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本 书 是 在 《中 国 制 造 2025》 计 划 的 指导 下 与 中 国 科 协 智 能 制造 学 会 
联合 体 推 进 《 智 能 制造 领域 人 才 培 养 方案 》 的 痛 景 下 ， 在 机 械 工程 学 会 
的 组 织 下 编写 的 。 本 书面 向 高 奖 装 备 全 寿命 周期 安全 运行 的 工程 需求 ， 重 
点 讲解 了 故障 机 理 分 析 、 早 期 故 隐 预示 、 智 能 维护 与 健康 管理 的 基本 原 
理 、 实 现 方法 和 关键 技术 ， 介 绍 了 数控 装备 、 石 化 、 船 舶 、 高 铁 以 及 航天 
航空 等 重要 领域 智能 运 维 与 健康 管理 的 典型 应 用 ， 旨 在 培养 学 生 具 有 智能 
运 维 与 健康 管理 的 基本 知识 以 及 系统 思维 能 力 、 项 目 管理 能 力 和 路 学 科 智 
能 制造 的 沟通 能 

本 书 结合 了 作者 团队 在 复杂 高 端 装备 故障 诊断 与 健康 管理 方面 紫 积 的 
几 十 年 研究 成 采 与 最 新 研究 进展 ， 在 多 个 典型 行业 应 用 经 验 的 基础 上 ， 深 
入 浅 出 且 系 统 性 地 讲解 了 智能 运 维 与 健康 管理 的 基础 知识 与 关键 技术 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 人 研究 生 的 专业 教材 与 参 
考 书 ， 也 可 供 从 事 相 关 行 业 高 奖 逆 备 安 全 、 健 康 管 理 与 故 隐 诊断 等 方 回 的 
科学 人 研究 与 工程 技术 人 员 人 参考 。 
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为 贯彻 落实 中 国 科 协 “加 快 培养 新 一 代 信 息 技 术 人 才 ， 解决 新 一 代 信 息 技 术 人 才 紧 缺 
问题 ”的 精神 ， 中 国 科 协 智能 制造 学 会 联合 体 与 中 国 机 械 工 程 学 会 启动 了 智能 制造 领域 紧 
缺 人 才 的 培养 工作 。2018 年 2 月 7 日 ,中国 机 械 工程 学 会 等 组 织 在 京 召 开 了 以 “智能 制造 
人 才 培 养 “ 大 学 加 课 : ”为 主题 的 研讨 会 ， 会 议 要 求 相 关 高 校 面 向 工科 专业 编写 智能 制造 的 
普 适 性 教材 ， 本 书 的 建设 工作 由 此 起 步 。 

《中 国 制造 2025》 指 出 :“ 基 于 信息 物理 系统 的 智能 装备 、 智 能 工厂 等 智能 制造 正在 引 
领 制 造 方式 变革 ”。 为 深入 实施 《中 国 制造 2023》， 根 据 国 家 制造 强国 建设 领导 小 组 的 统一 
部 署 ， 教 育 部 、 人 力 资源 和 社会 保障 部 、 工 业 和 信息 化 部 等 联合 编制 了 《制造 业 人 才 发 展 
规划 指南 》， 坚 持 育 人 为 本 ， 大 力 推 进 培养 智能 制造 等 领域 的 人 才 。 

智能 制造 是 将 物 联 网 、 大 数据 、 云 计算 等 新 一 代 信 息 技 术 与 设计 、 生 产 、 管 理 、 运 维 、 
服务 等 制造 活动 的 各 个 环节 融合 ， 具 有 信息 深度 自 感 知 、 智 慧 优 化 自决 策 、 精 准 控制 自 执 
行 、 运 维 监 控 目 诊断 等 功能 的 先进 制造 过 程 、 系 统 与 模式 的 总 称 。“ 智 能 运 维 与 健康 管理 ” 
作为 产品 全 生命 周期 智能 制造 的 一 种 新 模式 ， 其 基础 是 机 械 状 态 监 测 与 故障 诊断 的 理论 及 技 
术 ， 研 究 对 象 是 产品 全 生命 周期 链 中 窗口 期 最 长 的 运行 服役 阶段 。 在 2018 年 8 月 10 日 召开 
的 第 十 六 届 全 国 设 备 故 障 诊 断 学 术 会 议 的 “故障 诊断 人 研究 的 新 春天 ”主题 沙龙 中 ， 经 人 研讨 
fih. 重大 装备 的 智能 运 维 与 健康 管理 ,已 经 成 为 符合 制造 业 两 化 融合 的 未 来 运行 安全 保 
隐 ， 是 制造 服务 融合 的 新 范式 。 

本 书 的 编写 团队 包含 了 多 和 名 国内 本 领域 具有 雄厚 人 研究 基础 的 知名 学 者 与 行业 专家 ， 虽 编 
写 时 间 紧 迫 ， 他 们 却 依然 贯彻 人 才 培 养 至 上 的 理念 ， 以 极 大 的 热情 投入 教材 编写 工作 ， 并 融 
入 了 其 最 新 的 研究 成 果 。 本 书 编写 过 程 中 ， 编 写 人 员 遵 循 全 国 机 械 类 教学 指导 委员 会 所 倡导 
的 “新 工科 ”教材 编写 精神 ， 注 重 教材 的 知识 关联 与 问题 空间 构建 。 本 书 由 基础 知识 篇 、 
工程 应 用 篇 两 大 板块 构成 ， 在 应 用 领域 进行 了 精心 选择 ， 对 象 不 仅 包 括 石 化 行业 、 数 控 机 床 
等 故障 诊断 经 典 领 域 ,， 也 涵盖 了 作为 我 国 制造 业 名 片 的 大 型 民用 客机 与 高 铁 等 新 兴 领 域 。 本 
课程 则 在 教授 学 生 智能 运 维 与 健康 管理 的 基本 知识 ， 引 导 学 生 构 思 莱 顾 社会 、 安 人 全、 环境 等 
因素 的 综合 方案 ， 培 养 学 生 建 立 具 有 工程 情怀 的 严谨 观 、 安 全 观 与 可 持续 发 展 观 ， 以 及 系统 
思维 、 项 目 管 理 、 览 学 科 智 能 制造 沟通 与 管理 的 能 

本 书 由 西安 交通 大 学 陈 雪 峰 任 主编 ， 西 安 交 通 大 学 条 艳阳 任 副 主编 。 第 1 章 由 西安 交通 
大 学 陈 雪 峰 和 王 宇 编 写 ; 第 2 草 由 上 海 交 通 大 学 何 清 波 和 清华 大 学 褚 福 竺 编写 ; 第 3 章 由 西 











































































































安 交 通 大 学 辟 艳 阳 、 陈 景 龙 和 页 王 鹏 编 与 ; 第 4 章 由 西安 交通 大 学 雷 亚 国 编写 ; 第 5 de ig 
安 交 通 大 等 严 如 强 和 华南 理工 大 学 李 钢 华 编写 ; 第 6 音 由 中 国 机 械 工 程 尝 会 杨 申 仲 和 北京 信 
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县 科技 大 学 徐 小 力 编写 ; 第 7 草 由 华中 科技 大 学 史 铁 林 和 轩 建 平 编写 ; 第 8 章 由 北京 化 工大 
学 局 金吉 、 江 志 农 和 冯坤 编写 ; 第 9 草 由 西安 交通 大 学 辟 艳 阳 、 中 国 船 其 工业 系统 工程 研究 
院 邢 们 华 和 何 晓 编 写 ; 第 10 章 由 西安 交通 大 学 刘 一 龙 和 中 国 中 车 股份 有 限 公 司 宫 保 贯 编写 ; 
第 11 草 由 西安 交通 大 学 陈 雪 峰 和 翟 知 、 中 国 商 用 飞机 有 限 责 任 公 司马 晓 骏 和 殊 元 雷 、 中 国 
航天 科 工 集团 一 院 测 控 公 司 史 红 卫 编 写 。 

本 书 是 在 中 国 科 协 智 能 制造 学 会 联合 体 的 指导 下 ， 由 中 国 机 械 工 程 学 会 组 织 编写 的 普通 
高 等 教育 新 工科 智能 制造 系列 规划 教材 之 一 。 中 国 科 协 智能 制造 学 会 联合 体 致力 于 增强 我 
国 智能 制造 技术 创新 能 力 、 促 进 我 国 制造 业 向 中 融 闯 迈进。 中 国 机 械 工程 学 会 是 中 国 科 协 重 
能 制造 学 会 联合 体 成 员 单 位 和 秘书 处 单位 ， 是 我 国 成 立 较 早 、 规 模 最 大 的 工科 学 会 之 一 ， 是 
我 国 机 械 行 业 非常 重要 的 对 外 交流 渠道 ， 承 担 了 行业 和 政府 部 门 委 托 的 大 量 合 作 任 务 ， 担 负 
着 学 术 交 流 、 人 才 培 养 和 对 外 交流 等 多 项 工作 。 在 本 书 编 写 过 程 中 ， 中 国 机 械 工 程 学 会 常务 
副 理 事 长 张 彦 敏 对 本 书 高 度 重视 ， 多 次 与 相关 领导 协调 ， 为 确保 本 书 编写 和 推广 工作 的 顺利 
进行 提供 了 重要 的 支持 ; 中 国 机 械 工 程 学 会 继续 教育 处 副 处 长 王 玲 多 次 精心 安排 相关 领域 专 
家 人 研讨 ， 为 编写 工作 的 高 效 、 高 质 推 进 和 完成 付出 了 巨大 的 精力 ; 中 国 机 械 工 程 学 会 综合 
术 人 处 副 处 长 杨 丽 在 系列 教材 编写 的 前 期 调研 和 组 织 协调 上 上， 给予 了 大 力 支 持 。 同 时 ， 本 书 的 
出 版 也 得 到 了 机 械 工业 出 版 社 的 大 力 文 持 和 悉心 编校 。 在 此 一 并 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 可 供 机 械 类 、 电 气 类 等 工科 专业 本 科 生 或 研究 生 选 用 ， 亦 可 供 企 业 工 程 师 或 相关 人 研 
究 人 员 参 考 。 选 用 本 教材 的 学 校 可 根据 培养 方案 和 教学 计划 ， 按 照 16~48 学 时 设置 课程 ， 
工程 应 用 篇 可 以 根据 不 同 专 业 的 需求 选 讲 。 为 方便 教学 ， 本 书 亦 提供 了 教学 计划 、 课 件 、 视 
频 等 配套 资源 ， 供 授课 教师 参考 ， 欢 迎 选 用 本 书 作 教材 的 教师 登录 www.cmpedu.com 注册 
下 载 。 

由 于 本 书 涉及 的 学 科 与 内 容 广 泛 ， 很 多 相关 技术 与 应 用 仍 处 于 发 展 和 完善 阶段 ， 同 时 由 
于 作者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 错误 与 不 葡 之 处 ， 和 敬 请 各 位 读者 与 专家 批评 指正 。 
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制造 业 是 国民 经 济 的 主体 ， 是 立国 之 本 、 兴 国之 需 、 强 国之 基 ， 高 端 制造 业 更 是 一 个 国 
家 核心 竞争 力 的 重要 标志 ， 是 战略 性 新 兴 产 业 的 重要 一 环 ， 是 制造 业 价 值 链 的 高 端 环节 ， 国 
际 化 战略 的 竞争 高 地 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 互 联网 、 新 能 源 、 新 材料 和 生物 技术 均 获 得 了 极 
为 快速 的 发 展 ， 并 正在 以 极 快 的 速度 形成 巨大 产业 能 力 和 市 场 ， 将 使 整个 工业 生产 体系 提升 
到 一 个 新 的 水 平 ， 推 动 一 场 新 的 工业 革命 。 如 何 能 紧 跟 甚至 引领 新 一 代 的 工业 革命 浪 漳 ， 是 
每 个 国家 所 关心 的 核心 问题 。2009 年 底 ， 美 国 发 布 《 制 造 业 复兴 框 染 》， 旨 在 复兴 美国 制造 
业 ， 力 保 高 端 制造 业 的 霸主 地 位 ， 随 后 在 2012-2016 年 发 布 了 “美国 先进 制造 三 部 曲 ”， 加 
速 推动 制造 业 的 进程 。 德 国 在 2013 年 的 时 候 正式 提出 了 “工业 4.0” 的 战略 规划 ， 旨 在 提 
升 本 国 制造 业 的 智能 化 水 平 ， 建 立 具 有 适应 性 、 资 源 效 率 及 基因 工程 学 的 智慧 工厂 ， 在 商业 
流程 及 价值 流程 中 整合 客户 及 商业 伙伴 。 日 本 早 在 20 世纪 末 ， 就 开始 推动 智能 制造 计划 , 
于 2016 年 又 正式 提出 了 “日 本 超 智能 社会 5.0” 的 概念 。 而 在 我 国 ， 李 克 强 总 理 于 2015 年 
3 月 在 政府 工作 报告 中 提出 了 “中 国 制 造 2025” 的 宏伟 战略 。“ 中 国 制造 2025” 是 中 国 实施 
制造 强国 战略 第 一 个 十 年 的 行动 纲领 其 主要 的 切 人 点 为 推进 信息 化 和 工业 化 的 深度 融合 ， 
把 智能 制造 作为 “两 化 ”的 主攻 方向 ， 着 力 发 展 智能 装备 和 智能 产品 ， 使 生产 过 程 智 能 化 ， 
全 面 提高 企业 在 生产 、 研 发 、 管 理 和 服务 过 程 中 的 智能 化 水 平 。 表 1-1 中 详细 对 比 了 “中 国 
制造 2025”、“ 德 国 工 业 4.0”“ 美 国 制造 业 复兴 ”和 “日 本 超 智能 社会 5.0” 四 者 之 间 的 
战略 内 容 和 特征 等 信息 。 








表 1-1 中国、 德国 、 美 国 和 日 本 制造 战略 对 比 '” 
中 国 制造 2025 德国 工业 4. 0 美国 制造 业 复 兴 日 本 超 智能 社会 5. 0 
联邦 教研 部 与 联邦 经 智能 制造 领导 力 联 盟 
工信部 牵头 ,中 国 工程 | 济 技术 部 资助 ,德国 工程 | (SMLC) 、26 家 公司 .8 个 H AE ER 
院 起 草 院 、 弗 劳 恩 霍 夫 协会 . 西 | 生产 财团 .6 所 大 学 和 1 
门 子 公司 建议 个 政府 实验 室 
发 起 时 间 2015 年 2013 年 2011 年 2016 年 
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( 续 ) 
中 国 制 造 2025 德国 工业 4.0 美国 制造 业 复 兴 日 本 超 智 能 社会 5. 0 
增强 国家 工业 竞争 力 ， 最 大 限度 利用 信息 通 
在 2025 年 迈 入 制造 强国 专注 于 制造 业 、 出 口 、| 信 技 术 通 过 网 络 空间 和 
目的 “| 行列 ,在 建国 100 周年 时 | ”增强 国家 制造 能 力 自由 贸易 和 创新 ,提升 美 | 物理 空间 的 融合 .共享 ， 
占据 世界 强国 的 领先 给 每 个 人 带 来 “超级 智 
地 位 BEREIT 
重要 主题 | ”互联 网 + 智能 制 ; ~ ps 超 智慧 社会 
通过 2 iz JUI d 
C a A o d m UR” 服务 为 主 , 注 | ”在 德国 工业 4.0 的 基 
通过 智能 制造 ,* 问 集 成 工程 端 到 端 数字 重 软 件 网 络 大 数据 等 | mE 通过 智能 化 技术 
实现 方式 | 业 数字 化 水 平和 集成 横 跨 整个 价值 链 、 垂 > deca Ron 





对 工业 领域 服务 方式 的 | 解决 相关 经 济 和 社会 课 


水 平 的 提高 直 集 成 和 网 络 化 的 制造 "m 题 的 全 新 的 概念 模式 


体系 
重点 技术 制造 业 互 联网 化 CPS( 信 息 物 理 系统 ) 工业 互联 网 虚拟 空间 和 现实 空间 























在 “中 国 制造 2025” 中 ， 智 能 制造 是 其 重要 主题 ， 也 是 其 主攻 方向 。 以 制造 业 数 字 化 、 
网 络 化 和 智能 化 为 特征 的 智能 制造 是 新 一 轮 工 业 革 命 的 核心 技术 ， 应 该 作为 “中 国 制 造 
2025” 的 制高点 、 罕 破 口 。 智 能 制造 是 一 个 庞大 的 系统 工程 ， 由 产品 、 生 产 、 模 式 、 基 础 
四 个 维度 组 成 ， 其 中 智能 产品 是 主题 ， 智 能 生产 是 主线 ， 以 用 户 为 中 心 的 产业 模式 变 音 是 主 
题 ， 以 信息 物理 系统 (Cyber-Physical Systems, CPS) 和 工业 互联 网 为 基础 。《 国 家 智能 制造 
标准 体系 建设 指南 (2015 年 版 )》 提 出 的 智能 制造 系统 架构 结构 图 如 图 1-1 所 示 ， 其 中 远程 
运 维 是 “智能 服务 ”的 主要 核心 内 容 ,“ 工 业 软 件 和 大 数据 ”是 打通 物理 -信息 世界 的 载体 ， 
它们 都 是 实现 制造 业 产 业 模 式 转变 的 关键 技术 。 
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图 1-1 智能 制造 标准 体系 结构 
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随 着 智能 制造 的 不 断 推进 与 制造 产业 的 不 断 转 型 ， 信 息 物 理 系 统 的 推广 会 使 得 各 种 各 样 
的 传 感 阁 和 终端 被 应 用 于 装备 中 ， 而 随 着 大 量 工业 数据 的 获取 和 设备 互联 的 实现 ， 制 造 业 所 
产生 的 数据 将 呈 爆 炸 式 的 增长 ， 为 我 们 带 来 工业 大 数据 。 但 是 ， 数 据 本 身 不 会 带 来 价值 ， 要 
将 其 转换 成 信息 之 后 才能 对 产业 产生 价值 。 乔 能 运 维 与 健康 管理 就 是 实现 乔 能 制造 中 数据 转 
换 的 关键 技术 ， 它 是 智能 制造 中 一 类 重要 的 新 型 模式 ， 其 核心 文 撑 技术 包括 状态 监测 、 故 障 
诊断 、 趋 势 预 测 与 寿命 评估 等。 通过 智能 运 维 与 健康 管理 技术 的 实施 ， 对 复 洒 和 重大 工业 系 
统 健康 状态 的 监测 、 诊 断 、 预 测 和 管理 便 得 以 实现 。 可 见 ， 对 于 智能 制造 的 主体 DEDE 
备 而 言 ， 智 能 运 维 与 健康 管理 的 重要 性 不 言 而 喻 。 

从 “中 国 制 造 2025” 战 略 计 划 中 我 们 也 可 以 看 到 智能 运 维 与 健康 管理 对 于 装备 的 重要 
性 。 工 信和 部 、 发 改 委 、 科 技 部 以 及 财政 部 在 2015 年 下 发 的 《智能 制造 工程 实施 指南 
(2016 一 2020)》 中 明确 提 到 智能 制造 新 模式 关键 要 系 之 一 为 “远程 运 维 服务 ”。 其 核心 内 容 
为 : 要 建 有 标准 化 信息 采集 与 控制 系统 、 上 自动 诊断 系统 、 基 于 专家 系统 的 故障 预测 模型 和 故 
隐 索 引 知 识 库 ; 可 实现 装备 (产品 ) 远程 无 人 操控 、 工 作 环 境 预 警 、 运 行 状 态 监 测 和 故障 
诊断 与 目 修 复 ; 建立 产品 生命 周期 分 析 平 台 、 核 心 配件 生命 周期 分 析 平 台 和 用 户 使 用 习惯 信 
县 模型 ;可 对 智能 装备 〈 产 品 ) 提供 健康 状况 监测 、 虚 拟 设备 维护 方案 制定 与 执行 、 最 优 
使 用 方案 推送 和 创新 应 用 开放 等 服务 … 。 装 备 的 智能 和 运 维 与 健康 管理 必然 会 直接 渗透 到 企 
业 的 运营 管理 万 至 产品 的 整个 生命 周期 ， 减 少 损失 ， 并 且 影 响 企 业 的 决策 ， 因 此 基于 数据 的 
装备 智能 运 维 与 健康 管理 必然 将 在 “中 国 制 造 2025” 的 浪 泣 中 扮演 至 关 重 要 的 角色 。 

从 故障 诊断 技术 的 发 展 历程 来 讲 ， 闭 备 的 智能 运 维 与 健康 管理 是 实现 智能 生产 的 必 由 之 
路 。 实 际 上 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 故 障 诊断 、 预 测 、 健 康 管 理 等 系统 就 开始 出 现在 工程 应 用 
中 ， 如 A-7E 及 机 的 发 动机 使 用 了 发 动机 管理 系统 (Engine Management System, EMS) 成 为 
故障 预测 与 健康 管理 ( Prognostics and Health Management, PHM) 早期 的 经 典 和 案例 。 经 过 了 
40 多 年 的 发 展 ， 诊 断 过 程 中 对 装备 所 监控 的 信号 量 种 类 越 来 越 多 ， 所 获取 的 信息 量 也 越 来 
越 丰 富 ， 包 括 振动 、 咯 声 、 声 发 射 信 号 、 温 度 和 压力 等 。 在 故障 诊断 技术 的 基础 理论 方面 ， 
从 最 开始 出 现 的 各 种 传统 的 故 隐 诊 断 算法 ， 如 时 瑾 平均 、 快 速 傅 里 叶 变 换 (Fast Fourier 
Transformation, FFT), 、 包 络 谱 分 析 、 功 率 谱 和 倒 频 谱 等 分 析 方法 。 可 以 看 到 ， 信 息 处 理 技 
术 是 实现 机 械 冯 备 故障 诊断 的 关键 ， 处理 技术 的 进步 必 将 大 大 促进 机 械 站 备 故障 诊断 技术 的 
发 展 ， 这 就 要 求 我 们 不 断 跟 进 信 息 处 理 技术 的 发 展 ， 把 先进 有 效 的 信息 处 理 方法 引入 到 机 械 
痰 备 故 障 诊 靳 中 。 近 些 年 故障 诊 靳 行业 的 学 者 已 经 开始 信 鉴 图 像 处 理 、 语 首 识 别 中 的 先进 人 
工 乔 能 算法 ， 用 来 解决 痰 备 改 障 诊 断 的 问题 ， 比 如 入 玖 理论 、 分 类 、 肾 类 算法 和 机 蕴 学 习 
等 ， 均 取得 了 不 错 的 成 有 末 。 在 故障 诊断 技术 的 工程 应 用 方面 ， 中 国 的 三 一 重工 ， 作 为 中 国 机 
械 制 造 领域 的 佼佼 者 ,已 经 率先 开始 了 智能 生产 、 智 能 服务 的 尝试 。 其 出 厂 的 每 一 台 设 备 ， 
均 可 以 在 上 自主 开发 的 企业 控制 中 心 (Enterprise Control Center, ECC) 进行 监测 。 装 备 的 位 
置 、 累 计 工 作 时 间 、 累 计 油 耗 、 月 度 或 者 年 度 的 朵 忙 程 度 ， 甚 至 猴 备 的 历史 运动 轨迹 都 可 以 
了 如 指 掌 。 正 是 基于 这 些 信息 的 及 时 获取 ， 在 疙 备 发 生疏 障 之 后 ,工程 师 可 以 依据 痰 备 传 
回 的 数据 快速 进行 分 析 和 排查 ,指导 用 户 进 行 维 修 ; 除 此 之 外 ， 由 于 机 械 冯 备 的 价格 部 
比较 高 易 ， 用 户 一 般 会 选择 分 期 付款 的 形式 购买 。ECC 还 能 根据 装备 的 运行 情况 判断 设 
备 是 否 实 现 了 和 鱼 利 ， 从 而 判断 用 户 是 否 存 在 恶 车 拖欠 债 球 的 行为 ,并 且 能 实现 对 疙 备 的 
远程 锁定 ,维护 企业 的 利益 。 实 际 上 现 阶 段 大 部 分 装备 在 运行 过 程 中 存在 着 许多 无 法 说 
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定量 和 预测 的 因素 ， 这 些 不 确定 因素 可 能 是 后 面 出 现 严 重 故 障 的 主要 原因 。 前 三 次 工业 
革命 主要 是 解决 产品 生产 过 程 中 “可 见 ” 的 问题 ， 比 如 避免 产品 的 缺陷 、 避 免 加 工 失 歼 、 
提升 设备 效率 和 安全 问题 等 ， 这 些 问题 在 生产 过 程 中 可 见 、 可 测 ， 往 往 很 容易 避免 和 解 
决 。 不 可 见 的 问题 往往 表现 为 设备 的 性 能 下 降 、 健 康 衰 退 、 和 堆 部 件 的 麻 损 和 运行 风险 升 
高 等 。 因 而 在 工业 4.0 时 代 ， 我 们 关注 的 已 经 不 仅仅 是 故障 的 诊断 识别 ， 更 关注 的 是 这 
些 不 可 见 因 素 的 避免 和 透明 化 呈现 ， 即 制造 装备 的 智能 运 维 与 健康 管理 。 

而 对 于 重大 装备 而 言 ， 其 对 国民 经 济 和 国防 安全 具有 重要 意义 ， 针 对 该 类 装备 进行 系统 
性 智能 运 维 与 健康 管理 刻不容缓 。 国 民 经 济 领 域 的 重大 装备 ， 如 航空 发 动机 、 风 电 设 备 、 高 
速 列 车 等 ， 其 服役 期 可 以 占据 整个 产品 全 生命 周期 的 90% 以上， 运行 中 未 能 及 时 发 现 的 严 
重 故 障 极 易 导致 灾难 性 事故 ， 如 何 针 对 其 运行 安全 开展 监控 至 关 重 要 。 马 航 失 联 、 国 产 新 丹 
60 全 面 停 飞 、 挑 战 者 号 发 生 空难 ， 重 大 装备 故障 的 灾难 性 与 突 发 性 ， 折 射出 了 高 端 机 械 装 
备 运 行 安全 保障 的 必要 性 与 紧迫 性 ， 运 行 安 全 保障 已 成 为 国内 外 的 关注 焦点 。 例 如 航空 发 动 
机 ， 尽 管 在 我 国 的 大 规模 使 用 已 经 有 60 多 年 的 历史 ,但 是 其 核心 技术 一 直 掌 握 在 美国 、 英 
国 、 法 国 和 俄罗斯 等 国 的 手中 ， 我 国 与 上 述 国家 的 技术 差距 明显 ， 尤 其 是 由 于 缺乏 机 载 监测 
与 诊断 手段 ， 大 量 监 视 工作 主要 集中 在 地 面 进行 ， 空 中 飞行 安全 的 技术 保障 已 成 为 制约 和 影 
响 我 国航 空 安全 的 重大 技术 挑战 。 在 新 能 源 领 域 ， 据 全 球 风 能 协会 (GWEC) 发 布 的 数据 显 
示 ，2016 年 一 年 内 全 球 新 增 的 风电 装机 容量 已 经 超过 54.6GW， 4 ERI A Gi Fl 
486. 7GW 。 而 中 国 该 年 的 新 增 风 电 装 机 容量 为 23. 3GW ， 占 全 球 增 量 的 42.7%。 快 速 的 增长 
使 得 中 国 以 累计 168.7GW 的 装机 容量 蝉联 世界 第 一 。 据 《中 国 风 电 发 展 路 线 图 2050》 预 
iJ. ， 到 2030 年 和 2050 年 ,我国 风电 装机 规模 将 分 别 达 到 400GW 和 1TW， 满足 全 国 近 8. 496 
和 17% 的 电力 需求 ， 成 为 五 大 电源 之 一 。 然 而 ， 现 役 风 电 装 备 运 行 可 靠 性 差 ， 因 故障 导致 
的 停机 时 间 已 占 额 定 发 电 时 间 的 25.6%， 对 于 工作 寿命 为 20 年 的 机 组 ， 其 维护 费用 已 高 达 
风电 闭 备 总 收入 的 20% ~25% ， 和 运行 维护 成 本 高 成 为 风电 发 展 的 制约 因素 ， 迫 切 需要 人 研制 开 
发 风电 朔 备 监测 诊断 技术 。 在 智能 制 千 领域， 高 档 数 控 机 床 的 服役 性 能 监控 、 刀 有 具 的 在 线 监 
测 、 智 能 主轴 的 微 振动 监测 与 主动 控制 等 ， 特 别 是 在 德国 工业 4.0、 智 能 制造 范畴 下 ， 正 如 
前 面 提 及 ， 更 需要 远程 监测 与 控制 技术 。 

开展 装备 的 智能 运 维 与 健康 管理 ， 是 提高 装备 运行 安全 性 、 可 徘 性 的 重要 手段 ， 是 保证 
人 民生 命 、 财 产 安 全 甚至 是 国防 安全 的 必然 要 求 。20095 年 ， 美 国 三 院 院 士 Achenbach 教授 
对 结构 健康 监测 的 重要 性 做 了 重要 论述 ， 提 到 结构 健康 监测 (Structural Health Monitoring, 
SHM) 系统 可 以 预防 诸如 飞机 、 桥 梁 、 核 反应 堆 和 大 坝 等 重要 结构 的 失效 ， 而 这 些 结构 一 
日 失效 就 会 引起 巨大 的 灾害 。2014 E, 美国 普 惠 (P&W) 公司 首席 专家 Volponi 在 
ASME (美国 机 械 工 程 师 协 会 ) 上 发 表 的 文章 中 讲述 了 航空 业 故 障 诊 断 的 产生 、 发 展 和 未 来 
的 发 展 趋势 ， 并 强调 对 于 航空 发 动机 进行 健康 监测 的 重要 性 。 国 内 的 多 位 知名 学 者 也 强 
调 了 装备 的 监测 和 故障 诊断 的 重要 价值 。 而 目前 ， 我 国正 处 于 时 代 变 革 的 转折 点 ， 中 华 民族 
实现 伟大 复兴 的 关键 时 刻 。 国 家 对 于 制造 业 出 台 了 许多 的 重要 指南 和 重大 规划 ， 如 《国家 
中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006—2020 年 )》、 上 面 提 及 的 “中 国 制造 2025” 计 划 、 
《智能 制造 工程 实施 指南 (2016 一 2020)》 等 ， 都 这 不 例外 地 将 提升 产品 质量 、 提 高 重大 琴 
备 可 靠 性 规划 为 重要 发 展 战略 。2018 年 中 国 工 程 院 院士 周济 等 人 更 是 提出 了 符合 我 国 国 情 
的 “新 一 代 智 能 制造 ”发 展 理念 。 认 为 智能 制造 会 沿 春 数字 化 、 网 络 化 和 智能 化 的 基本 范 
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式 演进 ， 如 图 1-2 所 示 。 新 一 代 乔 能 制造 的 技 
术 机 理 已 经 从 之 前 的 “CPS” 理 念 上 升 到 了 
“人 -信息 -物理 系统 (Human-Cyber-Physical Sys- 
tems，HCPS)”， 强 调 了 人 在 智能 制造 中 的 重要 
地 位 ,已 经 成 为 统筹 协调 “人 ”、“ 信 息 系统 ” 
和 “物理 系统 ”的 综合 集成 大 系统 。 可 见 ， 智 
能 制造 们 然 已 经 成 为 时 代 发 展 的 必然 趋势 ， 而 
其 中 帕 备 的 智能 运 维 与 健康 管理 研究 工作 必然 
将 成 为 推动 中 国 步 人 世界 制造 业 强 国之 林 的 一 
股 强 劲 动力 1 
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1-2 智能 制造 的 演进 沁 式 


1.2 机 械 状 态 监测 与 故障 诊断 








机 械 状态 监测 与 故障 诊断 是 装备 乔 能 运 维 与 健康 管理 技术 实现 的 重要 理论 基础 ， 相 天 方 
法 和 理论 的 进展 极 大 地 推动 了 智能 运 维 与 健康 管理 技术 的 应 用 和 发 展 。 





1.2.1 改 隐 监测 诊断 的 重要 意义 
机 械 故 障 诊 断 是 借助 机 械 、 力 学 、 电 子 、 计 算 机 、 信 号 处 理 和 人 工 智 能 等 学 科 方 面 的 拉 








术 对 连续 运行 机 械 装 备 的 状态 和 故障 进行 监测 、 诊 断 的 一 门 现代 化 科学 技术 ， 并 且 已 迅速 发 
展 成 为 一 门 新 兴学 科 。 其 突出 特点 是 理论 研究 与 工程 实际 应 用 紧密 结合 。 

随 着 现代 科学 技术 和 工业 的 迅速 发 展 ， 国 民 经 济 的 制造 、 能 源 、 石 化 、 运 载 和 国防 等 需 
求 的 不 断 增 大 导致 其 相应 行业 的 机 械 装 备 日 益 大 型 化 、 高 速 化 、 集 成 化 和 自动 化 。 装 备 的 需 
求 与 人 民 的 生活 和 利益 息息相关 ， 例如， 百 万 千瓦 大 型 发 电机 组 、200kmxh 以 上 的 高 速 列 
车 、 大 型 连 轧 机 组 、 大 型 舰 船 、 大 型 盾 构 掘进 疙 备 、 成 套 集 成 电路 制造 装备 和 航空 航天 运载 
工具 等 。“ 千 里 之 堤 ， 江 于 蚁 穴 ”， 机 械 装备 一 旦 出 现 故 障 ，3 引 发 重大 事故 ， 将 带 来 巨大 的 
经 济 损失 和 人 员 伤 亡 。 国 内 外 由 机 械 故 障 引 起 的 重大 事故 屡 层 发 生 ， 例 如 我 们 熟知 的 1985 
年 因 少 补 一 排 饮 杂 而 导致 尾 冯 脱落 引发 的 大 阪 空难 、1986 年 切 尔 诺 贝 利 核 电站 爆炸 、1998 
年 德国 高 速 列 车 轮 箱 踏 面 断 裂 所 导致 的 翻车 、2002 年 我 国 三 峡 工 地 塔 带 机 断裂 事故 、2003 
年 美国 哥伦比亚 号 载 人 航天 飞机 的 空中 解体 、2007 年 美国 空军 Fl5 战机 空中 解体 事件 、 
2009 年 波音 737 及 空 客 330 先后 失事 以 及 2011 年 南非 ESKOM 电力 公司 的 DUVHA 电站 因 4 
号 机 组 超速 试验 时 保护 失灵 引发 的 汽轮机 飞车 事故 等 。 奉 能 准确 及 时 找 出 故障 ， 并 做 出 相应 
决策 ， 就 能 在 最 大 程度 上 避免 重大 和 灾难 性 事故 ， 因 此 机 械 故 障 诊 断 对 保障 机 械 装 备 安全 运 
行 至 关 重 要 。 

正 因 如 此 ， 机 械 故 障 诊 断 理论 与 技术 已 成 为 国内 外 的 研究 热点 。 根 据 搜索 引擎 相关 搜索 
结果 ，2016~2018 年 标题 中 含有 故障 诊断 (Fault Diagnosis) 的 文献 有 25400 篇 ， 标 题 中 含有 
损伤 检测 ( Damage Detection ) 的 文献 有 93100 53. ASTA E X KI A e Be BH er HB dic B i2 PST 
研究 广泛 ， 从 有 关 故 障 诊 断 的 国内 外 会 议 数 目 也 能 明显 反映 出 机 械 故 障 诊 断 早 已 是 举世 瞩目 
的 研究 课题 。 主 要 针对 电力 系统 的 装备 状态 监测 与 故障 诊断 国际 学 术 会 议 ( International 
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Conference on Condition Monitoring and Diagnosis, CMD) 每 两 年 召开 一 届 , 由 IEEE 等 国际 性 学 
术 组 织 进行 技术 支持 ; 由 巴西 维修 协会 和 欧盟 国家 维修 联合 会 共同 倡议 的 世界 维修 大 会 得 到 
了 许多 国家 积极 啊 应 ， 每 两 年 召开 一 届 ， 并 由 各 国 申 请 轮流 主办 ; 国际 结构 、 材 料 和 环境 健 
康 监 测 大 会 (HMSME) 每 两 年 在 世界 不 同 国家 举办 一 次 ; 美国 斯 坦 福 大 学 每 三 年 举办 一 次 
的 关于 大 型 结构 的 结构 健康 监测 会 议 总 能 吸引 大 量 的 研究 人 人员， 特别 是 军 方 研究 人 员 参 加 ; 
两 年 一 届 的 结构 损伤 评 佑 国际 会 议 (Damage Assessment of Structures, DAMAS) 是 学 术 界 和 
工业 界 的 科学 家 和 工程 师 们 在 损伤 评价 、 结 构 健 康 监 测 和 非 破 坏 性 评估 等 方面 交流 和 合作 的 
平台 ; 状态 监测 与 诊断 工程 管理 (Condition Monitoring and Diagnostic Engineering Management, 
COMADEM) 国际 会 议 每 年 举行 一 次 ， 至 2018 年 已 举办 30 届 ; 机 械 失 效 预防 技术 (Machinery 
Failure Prevention Technology, MFPT) 是 致力 于 工程 领域 健康 管理 与 失效 预防 技术 人 研究 的 
际会 议 ， 每 年 举办 一 次 ， 至 今 已 具有 近 半 个 世纪 的 发 展 历程 ; 在 国内 ， 中 国 振动 工程 学 会 、 
中 国 机 械 工程 学 会 和 中 国 设 备 管 理 协会 等 均 每 两 年 各 开 一 次 故障 诊断 会 议 ， 加 强 了 学 术 交 流 
和 成 来 推 广 应 用 。 


























人 内 外 研究 现状 

机 械 改 障 诊断 研究 的 是 机 融 或 机 组 运行 状态 的 变化 在 诊断 信息 中 的 反映 ， 由 数据 采集 、 
特征 提取 、 模 式 识 别 和 故 隐 预知 组 成 。 除 了 这 四 点 之 外 ， 故 隐 机 理 表现 了 数据 和 特征 之 间 的 
联系 ， 因 此 相关 人 研 完 可 分 为 信号 获取 与 传 感 撤 术 、 故 障 机 理 与 征兆 联系 、 信 号 处 理 与 特征 提 
取 和 识别 分 类 与 智能 决策 四 个 方面 。 

1. 在 信号 获取 与 传 感 技术 方面 

可 菲 的 信号 获取 与 先进 的 传 感 报 术 ， 是 机 械 故 障 诊 断 的 前 提 。 例如， 瑞 国 罗 尔 斯 - 罗 伊 











斯 公司 在 航空 发 动机 中 安装 有 若干 个 传 感 需 ， 通 过 实时 采集 发 动机 振动 信号 并 分 析 其 振动 情 
况 ， 判 断 故 障 与 否 。 所 以 一 直 以 来 各 国学 者 致力 于 推进 传 感 技术 与 机 械 装 备 的 结合 研究 ， 
2009 年 美国 三 院 院士 、 西 北大 学 机 械 工 程 系 Achenbach 教授 31 将 传 感 技术 等 列 人 结构 健康 
监控 的 重要 研究 范畴 内 ; 美国 斯 坦 福 大 学 Kiremidjian 开展 了 传 感 网 络 方面 的 研究 ， 日 本 东 
京 大 学 Takeda 等 人 在 复合 材料 结构 健康 监测 传 感 方面 取得 了 显著 的 研究 成 果 。 在 国内 ， 南 
京 航空 航天 大 学 的 王强 等 人 对 结构 健康 监测 中 的 压 电 阵列 技术 进行 了 研究 ;重庆 大 学 的 邵 妆 
敏 等 人 提出 了 一 种 新 的 传 感 锅 和 轴承 一 体 化 的 智能 轴承 ; 武汉 理工 大 学 的 徐刚 对 光纤 传 感 技 
术 应 用 于 机 械 设备 监测 方面 进行 了 研究 。 

2. 在 故障 机 理 与 征兆 联系 方面 

研究 故障 的 产生 机 理 和 表征 形式 ， 是 为 了 掌握 故障 的 形成 和 发 展 过 程 ， 了 解 设 备 故 障 的 
内 在 本 质 及 其 特征 ， 建 立 合理 的 故障 模式 ， 是 机 械 故 障 诊 断 的 基础 。2018 年 4 月 17 日 ， 美 
国 西南 航空 一 架 飞 机 的 发 动机 爆炸 导致 一 人 身亡 ， 其 事故 原因 在 于 金属 部 件 疲劳 引起 的 风扇 
叶片 脱落 最 终 导 致 的 爆炸 。 航 空 发 动机 因为 运行 要 求 ， 其 风扇 、 压 气 机 和 涡轮 的 叶片 都 会 受 
到 转速 变化 、 离 心 载荷 、 气 动 载 向 引起 的 交 变 载荷 ， 因 而 使 金属 部 件 疲 务 受 损 。 风 忆 叶 片 脱 
落 故 障 的 机 理 不 仪 在 于 金属 部 件 的 疲劳 损伤 ， 安 装 失 误导 致 的 碰 摩 等 因素 也 会 导致 ， 不 同 运 
行 状态 的 机 械 设 备 都 有 相对 应 的 不 尽 相 同 的 故障 机 理 ， 因 此 对 于 故障 机 理 的 人 研究 不 可 忽视 。 
在 国外 ， 美 国 Sohre 于 1968 年 发 表 的 论文 “高 速 涡轮 机 械 运 行 问题 的 起 因 和 治理 ”对 旋转 
机 械 的 典型 故障 征兆 和 原因 进行 了 全 面 的 描述 和 归纳 ; 日 本 的 白木 万 博 自 二 十 世纪 六 七 十 年 
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代 以 来 ， 发表 了 大 量 的 故障 诊断 方面 文章 ， 总 结 了 丰富 的 现场 故障 处 理 经 验 并 进行 了 理论 分 
Pr; 美国 Bently 公司 的 转子 动力 学 人 研究 所 对 转子 和 轴承 系统 的 典型 故障 机 理 进行 了 大 量 试验 
研究 并 发 表 了 不 少 论文 ; 2008 年 意大利 学 者 Bachschmid 等 人 在 国际 期 刊 MSSP 上 作为 客 籍 
主编 手写 了 一 期 裂纹 研究 综述 文章 ， 从 裂纹 转子 模型 、 裂 纹 机 理 等 多 方面 做 了 相关 的 论述 ; 
日 本 九州 工业 大 学 丰田 立夫 和 三 重大 学 Chen 等 人 在 故障 机 理 与 特征 提取 等 实用 技术 方面 也 
进行 了 大 量 研究 。 反 观 国内 ， 东 北大 学 的 闻 邦 椿 和 天 津 大 学 的 陈 予 恕 对 基于 混沌 和 分 贫 理 论 
对 轴 系 非 线 性 动力 学 行为 进行 了 深入 人 研究 ; 哈 尔 深 工业 大 学 的 韩 刚 等 人 研究 了 航空 发 动机 叶 
户 和 转子 在 气流 激励 下 的 非 线 性 动态 啊 应 ， 揭 示 了 阁 振 产生 、 发 展 的 机 理 和 演变 规律 ; 东北 
大 学 的 刘杨 等 人 基于 非 线 性 有 限 元 法 建立 了 双 盘 耦合 故 隐 转子 系统 动力 学 模型 ， 并 通过 实验 
人 研究 分 析 了 不 同 转速 下 的 系统 动态 啊 应 特性 。 

3. 在 信号 处 理 与 特征 提取 方面 

从 运行 动态 信号 中 提取 出 故 隐 征兆 ， 是 机 械 故 隐 诊 断 的 必要 条 件 。18 世纪 ， 傅 里 叶 
(Fourier) 提出 的 傅 里 叶 变 换 眉 示 了 了 人们， 时 间 信 号 可 以 在 另 一 个 域 中 以 不 同 的 形式 表达 ， 
从 而 打开 了 信号 处 理 的 大 门 。 例 如 傅 里 叶 变 换算 法 可 透析 时 间 信 号 内 部 频率 成 分 ， 对 于 传 感 
从 所 测 得 的 信号 经 过 处 理 后 能 够 更 为 百 观 的 解 谈 以 提取 所 需 的 信息 。 此 外 ， 现 代 信 号 处 理 方 
法 大 人 致 分 为 时 域 、 频 域 以 及 相 结 合 的 时 频 域 处 理 方法 。 随 看 信号 处 理 的 方法 从 经 典 的 全 里 叶 
变换 到 更 强大 的 小 波 变 换 再 到 目 适 应 强 的 经 验 模 态 分 解 (Empirical Mode Decomposition, 
EMD) 以 及 其 他 方法 不 断 地 发 展 ， 机 械 诊断 研究 也 在 如 日 中 天 的 进行 肴 。 在 国外 ， 多 伦 多 
大 学 的 Jardine 等 人 详细 叙述 了 利用 时 域 统 计 指 标 来 诊断 轴承 故障 的 优 缺 点 ; 马来西亚 的 
Mohammad 等 人 讨论 了 各 种 状态 监测 与 信号 处 理 方 法 的 原理 与 特点 ; 美国 斯 坦 福 大 学 Ihn 在 
复合 材料 结构 健康 监测 方面 取得 了 显著 的 研究 成 果 ; 英国 曼彻斯特 哈 德 菲 尔 德 大 学 的 Ball 
所 在 团队 长 期 从 事故 障 诊断 的 研究 工作 ; 美国 陆军 人 研究 实验 室 的 Haile 等 人 利用 育 源 分 离 方 
法 来 分 析 旋 丑 飞 机 的 轴承 故障 ; 在 时 频 分 析 方 面 ， 帝 国 理工 大 学 Ahrabian 等 学 者 将 同步 压 
缩 变换 方法 从 一 维 扩展 成 并 行 多 维 ， 提 高 了 算法 的 抗 噪声 性 能 ; 法 国 图 卢 效 大 学 的 Oberlin 
等 学 者 则 提出 了 二 阶 同 步 压缩 变换 方法 ， 进 一 步 提 高 了 时 频 聚 集 性 。 从 此 可 以 看 出 ， 国 外 的 
研究 在 不 间断 地 进行 厦 ， 国 内 也 是 同一 番 景 象 。 西 安 交 通 大 学 的 王 许 彬 和 苏州 大 学 的 范 伟 等 
人 利用 小 波 了 水 数 与 故障 特征 成 分 的 相似 性 ， 提 取 轴 承 、 齿 轮 故 障 特征 ; 郭 远 品 等 人 提出 了 一 
种 基于 短 时 健 里 叶 变 换 (Short-Time Fourier Transform, STFT) 时 频谱 系数 收缩 的 旋转 机 械 故 
障 振动 信和 号 降 噪 方法， 数值 仿真 和 实验 结果 表明 ， 该 方法 能 够 从 噪声 混合 信号 中 恢复 出 时 域 
降 噪 信号; 北京 工业 大 学 的 此 永 刚 等 人 提出 并 利用 了 基于 形态 分 量 分 析 (Morphological Com- 
ponent Analysis, MCA) 的 双 树 复 小 小 降 噪 方法 成 功 对 仿真 信号 和 某 轧 机 再 轮 箱 打 贞 故障 早 
期 信号 提取 出 强 背 景 品 声 下 的 微 弦 故障 特征 信息 ; 桂林 电子 科技 大 学 的 王 衍 学 等 人 详细 叙述 
了 有 关 谱 晴 度 的 理论 发 展 和 与 之 相关 的 应 用 研究 ， 为 推动 该 方法 在 机 械 故 障 诊 断 领 域 的 广泛 
使 用 葛 定 了 基础 ;东南 大 学 的 钱 军 末 等 人 绪 合 连续 小 波 变换 和 到 源 分 离 的 优点 ， 提 出 了 一 种 
用 于 风电 机 组 齿轮 箱 故 障 诊断 的 新 方法 ; EMD 作为 一 种 自 适 应 信号 分 解 方法 ， 被 广泛 应 用 
于 机 械 故 障 诊断 领域 ， 上 海 大 学 的 将 超 等 人 提出 了 基于 快速 详 山 度 图 的 选取 方法 ， 选 取出 集 
KARRA fE (Ensemble Empirical Mode Decomposition, EEMD) 处 理 后 反应 故障 中 最 敏 
感 的 分 量 ， 并 将 其 应 用 于 滚动 轴承 故障 诊断 中 ; 西安 交通 大 学 的 孔 短 同等 人 研究 并 提出 了 基 
于 极 值 点 分 布 特性 的 改进 EEMD 方法 ， 有 效 提 取 了 转子 早期 碰 摩 故障 的 特征 信息 ; 西安 交 

































































PiE 绪论 


通 大 学 的 雷 亚 国 等 人 将 FEMD 自 适应 地 应 用 到 齿轮 故障 诊断 中 ， 自 适应 的 改变 加 入 了 信号 
中 的 日 噪声 ， 提 高 了 诊断 的 准确 性 。 

4. 在 识别 分 类 与 智能 决策 方面 

近年 来 ， 计 算 机 人 工 智 能 和 机 融 学 习 技 术 的 快速 进步 使 得 放 隐 诊断 系统 逐步 回 智 能 化 方 
向 发 展 。 专 家 系统 、 模 糊 集 理论 、 人 工 神经 网 络 和 支持 向 量 机 等 技术 得 到 了 广泛 应 用 ， 也 因 
此 促进 了 机 械 设 备 智 能 故 隐 诊断 的 发 展 。 智 能 故障 诊断 就 是 模拟 人 类 思考 的 过 程 I8 XX X 
地 获取 、 传 递 和 处 理 诊 断 信 息 ， 模 拟人 类 专家 ， 以 灵活 的 策略 对 监测 对 象 的 运行 状态 和 故障 
做 出 准确 的 判断 和 最 佳 的 决策 。 智 能 故障 诊断 具有 学习 功能 和 目 动 获取 诊断 信息 对 故障 进行 
实时 诊断 的 能 力 ， 故 其 成 为 实现 机 械 故 障 诊断 的 关键 应 用 技术 。Gelgele 等 人 针对 发 动机 状 
态 监 测 开 发 了 发 动机 监测 专家 系统 (Expert Engine Diagnosis System, EXEDS), ， 可 对 发 动机 
故 隐 征兆 进行 逐步 分 析 ， 并 给 出 恰当 的 维修 建议 。 加 拿 大 西安 大 略 大 学 的 Mechefske 采用 模 
糊 集 理论 对 轴承 在 不 同 状态 下 的 频谱 进行 分 类 。 印 度 阿美 尼 达 大 学 的 Saravanan 等 人 将 人 工 
神经 网 络 和 支持 向 量 机 相 结 合 ， 并 将 其 应 用 于 齿轮 箱 故 障 识别 ， 对 比 了 神经 网 络 与 文 持 问 量 
机 的 识别 效果 。 华 北 电 力 大 学 的 杨 志 凌 等 人 根据 风机 齿轮 箱 结 构 特征 构建 了 故障 树 模 型 ， 随 
后 依据 C# 开 发 了 风机 齿轮 箱 故 障 诊 靳 专家 系统 ， 并 成 功 应 用 于 风机 的 健康 维护 。 美 国 密 欣 
根 大 学 的 倪 军 和 竺 半 那 提 大 学 的 李 杰 等 人 在 美国 卓然 科学 基金 (National Science Foundation, 
NSF) 的 资助 下 ， 联 合 工业 界 共同 成 立 了 “智能 维护 系统 中 心 (Center for Intelligent Mainte- 
nance Systems，IMS)”， 致 力 于 对 机 械 设 备 性 能 衰退 分 析 和 预测 性 维护 方法 的 研究 。 相 应 地 ， 
在 国内 ， 雷 亚 国 等 人 提出 了 一 种 基于 深度 学 习 理 论 的 机 械 装 备 健康 监测 新 方法 ， 该 方法 摆脱 
了 对 大 量 信 号 处 理 技 术 和 诊断 经 验 的 依赖 ， 实 现 了 故障 特征 的 目 适 应 提取 和 健康 状态 的 智能 
诊断 。 清 华 大 学 的 部 玮 等 人 提出 了 一 种 专家 系统 与 神经 网 络 相 结合 的 机 械 故 障 诊断 方法 ， 并 
将 其 应 用 到 了 卫星 故障 的 智能 诊断 中 。 

综 上 所 述 ， 机 械 故 障 监 测 诊 断 技术 的 迫切 需求 在 国内 外 学 术 界 产生 了 了 共鸣， 吸引 了 众多 
学 者 献身 于 故障 诊断 研究 ， 故 障 诊断 也 因此 正在 稳步 地 发 展 着 















































1.2.3 机 械 故 障 监 测 诊断 现今 存在 的 问题 

1. 故障 机 理 研究 不 足 

故障 机 理 是 指 通 过 理论 或 大 量 的 试验 分 析 ， 得 到 反映 设备 故障 状态 信号 与 设备 系统 参数 
联系 的 表达 式 ， 依 之 改变 系统 的 参数 可 改变 设备 的 状态 信和 号。 机 理 人 研究 可 以 揭示 故障 明生 和 
演化 的 一 般 规 律 ， 建 立 起 故障 与 征兆 之 间 的 内 在 联系 和 映射 和 关系。 其 具体 的 研究 过 程 如 下 : 














山 根据 研究 对 象 的 物理 特点 ， 建 立 相 应 数学 力学 模型 ; 他 通过 仿真 研究 获得 其 啊 应 特征 ; O 
结合 试验 修正 模型 ， 准 确 获 知 某 一 故障 的 表征 。 这 一 反复 式 的 研究 过 程 是 故障 机 理 及 故障 征 
兆 研 究 的 有 效 手 段 ， 也 是 机 械 故 障 诊断 技术 的 重要 基础 和 依据 。 由 于 通常 难以 获得 某 一 系统 
较 全 面 的 故障 数据 样本 ， 因 此 只 有 通过 机 理 仿真 人 研究 ， 才 能 对 系统 未 知 故 障 和 弱 故 障 进 行 有 
效 的 预知 和 识别 ， 以 避免 漏诊 和 误诊 。 

当前 研究 中 对 机 械 故 障 机 理 的 研究 不 够 重视 ， 甚 至 很 多 典型 故障 特征 都 是 沿用 经 典 的 成 
果 ， 例 如 裂纹 转子 的 倍 频 响应 是 Bently Æ 20 世纪 80 年 代 给 出 的 研究 结论 。 造 成 故障 机 理 研 
究 不 足 的 主要 原因 归纳 起 来 有 以 下 儿 点 : 山大 型 装备 的 故障 机 理 人 研究 通常 需要 涉及 繁多 的 数 
学 、 力 学 等 知识 ， 即 工程 结构 的 简化 和 力学 模型 的 建立 都 存在 较 大 难度 ; 已 故障 机 理 人 研究 需 
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要 结合 大 量 的 试验 验证 ,一 个 模型 简化 合理 、 故 障 模 拟 典 型 、 制 造 精度 保证 且 测 试 数据 可 靠 
的 试验 台 ， 往 往 不 是 一 朝 一 夕 可 以 实现 的 ， 需 要 持久 、 大 量 的 资源 投入 ; 鸟 实验 室 针 对 单一 
故障 的 准确 表征 ， 还 需要 工程 实际 的 验证 ， 单 一 的 故障 特征 在 实际 工程 中 往往 可 遇 而 不 可 
求 。 同 时 ， 目 前 针对 旋转 机 械 所 建立 的 故障 模拟 试验 台 和 理论 研究 较 多 ,但 是 针对 往复 机 械 
和 专用 机 械 理 论 和 实验 人 研究 偏 少 。 

2. 故障 诊断 方法 有 限 

机 械 设备 诊断 首先 要 对 从 各 类 运转 设备 中 所 获取 的 各 种 信号 进行 分 析 ， 通过 适当 分 析 ， 
提取 信号 中 的 各 种 特征 信息 ， 进 而 可 以 获得 与 故障 相关 的 征兆 ， 最 终 利 用 这 些 征兆 进行 故障 
诊断 。 工 程 应 用 实践 表明 不 同类 型 的 机 械 故 障 在 动态 信号 中 会 表现 出 不 同 的 特征 波形 UAI 
轮 和 轴承 等 机 械 零 部 件 出 现 剥 落 和 裂纹 等 故 隐 时 ， 往 复 机 械 的 气 币 、 活 塞 、 气 阀 麻 损 缺 陷 ， 
其 运行 中 产生 的 神 击 振动 呈 现 接近 单 边 振荡 衰减 的 啊 应 波形 ， 而 且 随 着 损伤 程度 的 发 展 ， 其 
特征 波形 也 会 发 生 改 变 ; 旋转 机 械 失 衡 振动 的 波形 与 正弦 波 相 似 ， 内 燃 机 燃 爆 振动 的 波形 则 
是 具有 高 斯 汪 数 包 络 的 高 频 信号 。 目 前 广泛 应 用 的 仁 里 叶 变 换 、 短 时 侍 里 叶 变 换 、 小 波 变 
换 、 第 二 代 小 波 变 换 和 多 小 波 变 换 等 可 以 说 都 是 基于 内 积 原 理 的 特征 波形 基 岗 数 信 号 分 解 ， 
凡 在 灵活 运用 与 特征 波形 相 匹 配 的 基 荫 数 去 更 好 地 处 理 信 写 ， 提 取 故 障 特 征 ， 从 而 实现 故障 
诊断 。 

故障 诊断 方法 研究 中 提出 了 许多 有 将 的 “ 望 闻 问 测 ”诊断 手段 ， 但 是 近年 来 的 理论 分 
析 和 工程 应 用 表明 ， 针 对 早期 故障 、 微 弱 故 障 、 复 合 故障 和 系统 故障 等 的 诊断 方法 还 存在 不 
足 ， 可 和 恩 的 诊断 方法 有 限 。 理 论 层 面 ， 经 快速 傅 里 时 变换 得 到 的 离散 频谱 ， 其 频率 、 幅 值 和 
相位 均 可 能 产生 一 定 的 误差 ， 单 频率 谐 波 信号 加 矩形 窗 时 的 幅 值 误差 最 大 误差 从 理论 上 可 以 
达到 36. 4%。 即 使 加 其 他 窗 时 ， 也 不 能 完全 消除 此 误差 ， 加 汉 宁 ( Hanning) 窗 且 只 进行 幅 
值 恢 复 时 的 最 大 幅 值 误差 仍 高 达 15.3%， 相 位 误差 高 达 +90°%， 频率 最 大 误差 为 0.5 个 频率 
分 状 率 。 工 程 屋面， 机械 设备 运行 过 程 中 不 可 避免 地 会 产生 损伤 和 出 现 早期 故障 ， 它 具有 洪 
在 性 和 动态 啊 应 的 微弱 性 ; 复合 故障 和 系统 故障 由 于 多 因素 耦合 且 传 递 路 径 复杂 ， 往 往 导 致 
单一 的 信号 处 理 方 法 难以 有 将 漳 源 故 障 成 因 ， 也 正 因 为 如 此 ， 导 致 如 航空 发 动机 振动 故障 诊 
省 至 今 没 有 很 好 的 解决 方法 。 现 存 的 很 多 理论 和 工程 问题 大 大 限制 了 该 技术 的 实际 应 用 。 

3. 智能 诊断 系统 济 弱 

现代 机 械 装 备 越 来 越 绷 看 大 型 化 、 复 杂 化 、 高 速 化 、 目 动 化 和 智能 化 的 方 回 发 展 ， 旧 的 
依赖 于 人 的 传统 诊断 方法 已 远 远 不 能 满足 当前 各 式 各 样 复 淋 化 的 系统 和 需要， 工业 生产 迫切 需 
要 融合 乔 能 传 感 网 络 、 乔 能 诊 汤 算法 和 智能 决策 预示 的 乔 能 诊断 系统 、 专 家 会 诊 平 台 和 远程 
诊断 技术 等 。 发 展 智能 化 的 诊断 方法 ， 是 故 隐 诊断 的 一 条 全 新 的 途径 ， 目 前 已 得 到 广泛 应 
用 ， 成 为 设备 故障 诊断 的 主要 方向 。 不 同类 型 的 智能 诊断 方法 针对 某 一 特定 的 、 相 对 简单 的 
对 象 进行 故障 诊断 时 有 其 各 目的 优点 和 不 足 ， 例 如 神经 网 络 诊断 技术 需要 的 训练 样本 难以 获 
取 ; 模糊 故障 诊断 技术 往往 需要 由 先 验 知识 人 工 确 定 隶 属 函 数 及 模糊 关系 和 矩阵， 但 实际 上 要 
获得 与 设备 实际 情况 相符 的 隶属 函数 及 模糊 关系 和 矩阵 却 存在 许多 困难 ; 专家 系统 诊断 技术 存 
在 知识 获取 “ 瓶 贷 ”， 缺 乏 有 效 的 诊断 知识 表达 方式 ， 推 理 效 率 低 。 

当前 实际 应 用 中 所 采用 的 人 工 智 能 诊断 方法 很 多 ， 但 大 部 分 智能 方法 都 需要 满足 一 定 的 
假设 条 件 和 人 为 设置 一 定 的 参数 ， 其 智能 化 诊断 能 力 还 比较 薄弱 ， 因 此 人 研究 中 通过 仿真 进行 
验证 的 故 隐 诊断 算法 较 多 。 故 而 智能 诊断 方法 往往 给 人 留 下 “黑匣子 ”和 “ 因 人 而 异 ” 的 
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印 稼 ， 镶 能 诊断 方法 的 推广 性 得 不 到 很 好 的 验证 。 这 也 就 是 说 ， 要 真正 实现 智能 化 诊断 ， 仅 
徘 单 纯 一 两 种 方法 难以 满足 现实 要 求 ， 其 应 用 也 会 有 一 定 程 度 的 局 限 性 。 如 末 将 几 种 性 能 

补 的 乔 能 诊断 技术 适当 组 合 、 取 长 补 短 、 优 势 互 补 ， 其 解决 问题 的 能 力 势 必 会 大 大 提高 。 因 
此 ， 需 要 重点 研究 影响 现 有 人 工 智 能 诊断 方法 推广 使 用 的 关键 环节 ， 建 立 在 故障 机 理 等 底层 
基础 全 守 的 人 工 智 能 方法 ， 才 能 形成 知识 丰富、 推理 正确 、 判 断 准 确 、 预 示 合 理 且 绪论 可 菲 
的 设备 智能 诊断 和 预示 的 实用 搁 术 。 同 时， 要 极力 避免 只 简单 地 们 助人 工 留 能 方法 和 技术 进 
行 设备 智能 诊断 的 应 用 ， 而 忽视 确 层 基础 研究 ， 没 有 底层 的 机 械 故 障 诊断 基础 研究 ， 上 层 的 
人 工 智能 方法 和 技术 束 难 以 解决 实际 的 工程 问题 。 











1.2.4 未 来 故 隐 监测 诊断 突破 万 回 














科学 技术 是 第 一 生产 力 。 高 新 科学 技术 的 创新 与 进步 吓 时 代 结 命 的 关键， 也 是 社会 发 展 
的 文 柱 。 科 学 是 求 “ 真 ”， 即 研究 、 认 识 、 和 苞 握 客观 世界 及 其 规律 ; KREA K”, BE 
造 合乎 科学 的 有 效 方法 和 手段 。 工 业 的 安全 生产 和 国民 经 济 的 可 持续 发 展 对 运行 中 的 机 械 设 
备 进 行 故障 诊断 提出 了 更 高 的 要 求 ， 特 别 是 迫切 要 求 为 工程 实际 中 大 型 复杂 机 械 设 备 开 展 早 
期 、 动 态 、 定 量 和 智能 的 故障 诊断 与 预示 ， 机 械 故 障 诊 靳 学 在 科学 和 技术 层面 上 面临 者 严峻 
的 挑战 ， 同 样 也 迎 来 有 利 的 发 展 机 遇 。 为 此 ， 机 械 故 障 诊 断 的 基础 研究 必须 在 以 下 6 个 方面 
有 所 突破 : 

1. 实现 由 表象 研究 到 机 理 研究 的 突破 

基于 “所 见 即 所 得 ”的 表象 研究 方法 ， 只 能 对 机 械 故 障 的 解释 和 诊断 获得 一 知 半 解 。 
故障 机 理 反 映 的 是 故障 的 原因 和 效应 ， 是 通过 理论 推演 或 大 量 实验 分 析 得 到 的 反映 设备 故障 
状态 信号 与 设备 系统 参数 之 间 联 系 的 表达 式 。 加 强 故 障 机 理 研 究 是 认识 客观 事物 的 科学 实 
践 。 传 统 的 机 械 设 备 故障 诊断 多 以 研究 已 有 故障 的 信号 特征 为 基础 ， 对 于 新 的 设备 故障 预警 
便 因 没有 故障 案例 可 参考 而 难免 汤 诊 。 

近年 来 ， 科 学 技术 飞 路 发 展 ， 新 突 、 大 型 和 高 速 机 械 装 备 层出不穷 ， 如 风电 装备 、 工 业 
燃气 轮机 、 蜗 速 动 车 组 列车 、 飞 行 带 动力 传动 和 大 功率 盾 构 机 等 。 针 对 这 些 新 型 旋转 和 往复 
机 械 的 机 电 液 系统 ， 其 特殊 服役 环境 下 系统 的 故障 机 理 和 故障 演化 动力 学 还 有 符 于 深入 地 分 
析 及 人 研究 。 例 如 ， 利 用 间 际 机 构 动 力学 的 人 研究 成 果 ， 人 研究 不 同 间 际 大 小 对 应 的 信号 频谱 特 
征 ， 其 至 建立 起 间 际 大 小 和 信号 特征 的 定量 关系 ， 用 于 指导 机 构 间 际 的 故障 诊断 ;针对 典型 
的 不 对 中 故障 ， 建 立 数 学 和 力学 模型 ， 搭 建 试 验 平台 ， 研 究 不 对 中 所 对 应 的 故障 征兆 和 频谱 
特征 。 实 际 工程 应 用 中 ， 昔 刚 等 人 人 研究 了 航空 发 动机 叶片 和 转子 在 气流 激励 下 的 非 线 性 动态 
啊 应 ， 揭 示 了 阁 振 产生 、 发 展 的 机 理 和 演变 规律 ;刘杨 等 人 基于 非 线性 有 限 元 法 建立 了 双 盘 
耦合 故障 转子 系统 动力 学 模型 ， 并 通过 实验 研究 分 析 了 不 同 转速 下 的 系统 动态 啊 应 特性 。 目 
前 ， 人 们 在 故障 机 理 方面 投入 的 资源 越 来 越 多 ， 故 而 故障 诊断 无 疑 将 更 加 注重 于 机 理 方面 的 
Moss 

2. 实现 由 定性 研究 到 定量 研究 的 突破 

故障 诊断 的 研究 工作 通常 可 以 划分 为 四 个 层次 : 

1) 确定 故障 是 否 存在 。 

2) 能 够 确定 故障 的 位 置 。 

3) 能 确定 故障 的 损伤 程度 。 
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能 运 维 与 健康 官 理 


4) 剩余 寿命 预测 与 可 徘 性 评估。 

如 有 果 将 前 两 个 层次 的 工作 称 为 定性 人 研究 的 话 ， 那 么 后 两 个 层次 的 工作 束 是 定量 研究 。 定 
性 人 研究 是 定量 人 研究 的 重要 基础 ， 定量 人 研究 中 第 三 层次 和 第 四 层次 紧密 相连 ,这 是 因为 在 没有 
准确 评估 损伤 程度 的 情况 下 ， 装 备 剩 余 寿 命 预 测 和 可 和 菲 性 评 信和 将 成 为 无 源 之 水 。 

故障 的 定量 诊断 需要 识别 损伤 等 故障 的 部 位 、 种 类 以 及 程度 ， 从 而 揭示 装备 故障 状态 的 
发 生 、 发 展 及 演化 规律 ， 为 机 械 效 备 的 安全 性 分 析 、 可 笔 性 评估 和 寿命 预测 提供 基础 性 仿 
据 。 针 对 重大 心 备 的 典型 结构 ， 如 航空 发 动机 转子 、 大 型 飞机 机 时、 大 型 风电 机 齿轮 箱 和 上 典 
型 复合 材料 结构 ， 首 先 应 开展 多 纹 损伤 等 故 隐 的 动态 在 线 诊 断 ， 然 后 在 裂纹 损伤 定量 诊断 的 
基础 上 上， 进行 状态 退化 识别 与 剩余 安全 寿命 预测 。 可 见 ， 今 后 故障 诊断 的 研究 重点 将 会 从 定 
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3. 实现 由 单 故 障 研究 到 群 故障 研究 的 突破 

单 故障 诊断 目前 主要 是 依 徘 信 号 处 理 相关 方法 ， 适 用 于 故障 振动 信号 特征 与 其 他 干扰 成 
分 的 频谱 容易 区 分 的 场合 。 因 此 ， 单 故障 诊断 通 第 较 容 易 实 现 ， 但 是 在 实际 推广 使 用 中 ， 该 
方法 存在 精度 不 高 、 沁 化 能 力 不 强 以 及 通用 性 较 差 等 缺陷 ， 因 而 制约 了 其 在 工程 中 的 实际 应 
用 。 同 时 ， 由 于 故障 的 原因 往往 不 是 单一 的 ， 特 别 是 旋转 机 械 故 障 是 多 种 故障 因 系 看 合 的 结 
采 ， 因 此 ,盲目 地 以 单一 故障 对 机 械 泪 备 做 诊断 会 造成 汤 判 其 至 误 判 。 

机 械 疙 备 核 心 部 件 的 磨损 、 剥 活 、 列 纹 等 故障 往往 同时 出 现 或 者 先后 接连 发 生 ， 其 振动 
信号 往往 并 非 多 个 单 故 障 征兆 信号 的 人 简单 倒 加 ， 而 是 表现 为 故障 特征 信号 相互 而 合 ， 这 种 群 
故障 的 产生 会 给 故障 确诊 带 来 更 大 的 困难 。 实 际 上 ， 群 故障 诊断 是 一 个 多 故障 的 模式 识别 问 
题 ， 在 目前 工程 应 用 中 ， 有 或 待 研究 出 群 故障 稍 合 特征 的 一 次 性 分 离 和 诊断 的 相关 方法 。 因 
此 ， 群 故障 诊断 以 及 制造 服务 融合 将 会 是 今后 故障 诊断 又 一 重要 发 展 方 癌 。 

4. 实现 由 超 强 故障 研究 到 微弱 故障 研究 的 突破 

超 强 故 障 是 指 机 械 故 障 已 发 展 到 中 晚期 ， 故 障 特征 明显 ， 机 械 零 部 件 性 能 已 严重 退化 ， 
右 不 及 时 采取 处 理 手段 ， 可 能 造成 重大 事故 。 针 对 机 械 设 备 超 强 故 障 的 诊断 ， 其 放 障 特征 容 
易 担 取 ， 故 障 状态 也 容易 识别 。 虽 然 较 容易 避免 重大 事故 的 发 生 ， 但 是 机 械 故 障 诊断 的 更 重 
要 的 意义 在 于 提供 “治疗 方案 ”， 而 不 是 简单 开具 “死亡 证 明 ”， 超 强 故 障 诊 断 (晚期 故 
BE) 无 颖 就 是 对 机 械 设 备 开 具 “ 死 亡 证 明 ”， 这 大 大 限制 了 故障 诊断 技术 在 工程 中 的 应 用 。 
及 时 和 车 握 设 备 的 性 能 退化 过 程 以 及 故障 的 动态 演化 过 程 ， 对 其 故障 的 发 生发 展 做 到 防 微 杜 
渐 ， 并 针对 不 同 的 故障 状态 ， 采 取 适 当 的 补救 措施 ， 进 而 从 超 强 故障 诊断 研究 转 回 第 弱 故 障 
诊断 研究 ， 这 将 是 故 隐 诊断 领域 的 重大 突破 。 

不 同 于 超 强 故 了 区， 微弱 故障 通 笛 处 于 早期 阶段 或 者 光伏 状态 ， 其 具有 症状 不 明显 、 特 征 
言 县 微弱 等 特点 ， 也 可 能 虽 已 发 展 到 中 晚期 ， 但 故障 特征 被 强 噪声 淹没 ， 致 使 故障 特征 微 
轮 ， 不 易 识 别 ， 如 齿轮 箱 中 齿轮 和 轴承 故障 同时 出 现时 ， 齿轮 箱 振动 信号 中 会 同时 包含 表征 
齿轮 故障 的 幅 值 调制 成 分 和 表征 轴承 故障 的 周期 性 冲击 脉冲 ,但 较 弱 故障 特征 往往 会 淹没 在 
较 强 故障 特征 中 ， 和 直接 对 振动 信号 进行 分 析 诊 断 容易 造成 漏 判 或 误 判 ; 叶轮 是 离心 压缩 机 的 
核心 部 件 ， 有 裂纹 的 叶片 的 异常 振动 会 直接 反映 到 流体 的 压力 脉动 中 ,然而 实际 中 由 叶片 裂 
纹 造 成 的 寞 沼 振 动 非常 小 ， 使 得 压力 脉动 中 的 故障 特征 频率 异 当 微弱 ， 导 人 至 该 故障 频率 难以 
识别 。 因 此 ， 今 后 微弱 故障 诊断 需要 研究 有 效 的 微弱 故 隐 特征 增强 方法 和 强 品 背景 下 故障 特 
征 提取 方法 ， 同 时 为 了 准确 提取 微弱 故障 特征 ， 还 需要 了 解 故 障 演化 过 程 与 其 征兆 间 的 映射 
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关系 ， 从 而 保证 微弱 故障 特征 提取 的 准确 性 和 有 效 性 。 

5. 实现 由 零 部 件 故 障 研 究 到 机 械 系统 故障 研究 的 突破 

机 械 设 备 的 堆 部 件 故障 诊断 主要 是 针对 齿轮 、 轴 杯 和 转子 等 机 械 系 统 中 关键 零 部 件 的 故 
障 进 行 监测 和 诊断 。 然 而 ， 机 械 系 统 的 相互 作用 才 是 故障 产生 的 本 质 原 因 ， 和 零 部 件 的 故障 诊 
叶 往 往 只 能 诊断 出 诱发 性 故障 ， 却 不 能 根治 机 械 系 统 的 故障 隐患 。 因 此 , 今后 的 研究 应 该 注 
重 将 机 械 设备 看 作 多 层次 、 非 线性 的 复杂 整体 ， 首 先 建立 多 维和 多 参数 的 复杂 系统 模型 ， 然 
后 从 系统 的 整体 性 和 联系 性 出 发 ， 深 入 研究 系统 内 部 各 组 成 部 分 的 动力 特性 、 相 互 作 用 和 依 
赖 关 系 ， 得 出 零 部 件 故 障 的 初步 绪论 ， 接 痢 探 索 系 统 故 隐 的 根源 ， 找 出 原 发 性 故 隐 ， 从 而 根 
除 机 械 设备 的 故障 隐患 。 

6. 实现 由 特征 频率 故障 识别 到 多 源 信息 智能 诊断 的 突破 

机 械 系统 发 生 故 障 时 ,机械 运行 状态 会 发 生变 化 ， 相 应 地 伴随 有 故障 特征 频率 的 产生 。 
当前 最 为 广泛 的 一 类 应 用 就 是 针对 茶 放 障 堆 部件， 采用 各 类 型 分 析 方 法 ， 识 别 其 特征 频率 ， 
通过 对 特征 频率 进行 判断 确定 所 发 生 故 障 的 类 型 、 状 态 。 现 代 机 械 逆 备 的 趋势 是 大 型 化 、 复 
杂 化 、 高 速 化 、 目 动 化 和 智能 化 ， 故 障 的 产生 原因 日 趋 复杂 ， 这 就 导致 : 山 设备 振动 激励 源 
较 多 ， 振 劲 信 号 中 包含 了 不 同 零 部 件 的 振动 特征 信息 ， 特 征 频 率 的 提取 越 来 越 困 难 ， 信 号 分 
析 方 法 越 来 越 复 杂 ; 不 同 故障 的 特征 体现 在 不 同类 型 的 特征 信号 上 ， 单 一 特征 信号 诊断 方 
法 不 确定 度 较 高 。 

对 于 多 源 信 息 融 合 扩 术 的 定义 较 多 ， 为 方便 同学 们 理解 ， 这 里 只 引用 其 中 一 种 : 多 源 信 
县 融合 技术 就 是 指 充分 利用 多 个 传 感 希 资源 ， 通 过 对 各 种 观测 信息 的 合理 文 配 和 使 用 ， 在 空 
间 和 时 间 上 把 互补 的 与 元 余 的 信息 依据 某 种 优化 准则 结合 起 来 ， 产生 对 观测 环境 的 一 致 性 解 
释 或 描述 ， 同 时 产生 新 的 融合 结 采 ， 以 提高 整个 诊断 系统 的 有 效 性 。 在 故 隐 诊断 领域 ， 利 用 
多 源 信 息 融 合 可 以 对 多 种 故障 特征 的 数据 进行 综合 处 理 ， 给 出 更 为 可 靠 的 诊断 结果 ， 并 可 以 
有 效 提高 故障 的 确诊 率 ， 避 倪 误 诊 、 汤 诊 。 比 如 ,目前 对 往复 式 压 迪 机 的 故障 诊断 手段 主要 
以 通过 对 振动 信号 和 性 能 参数 的 特征 提取 分 析 为 主 ， 和 存在 上 述 特征 不 易 识 别 和 依 徘 单一 特征 
信号 诊断 不 确定 性 高 的 问题 ， 将 多 源 信息 融合 技术 应 用 到 往复 式 压缩 机 故障 诊断 中 来 ， 通 过 
使 用 多 源 信息 融合 技术 融合 往复 式 压缩 机 的 振动 信和 号、 温度 信号 和 活 窒 杆 沉 降 量 信号 来 实现 
对 往复 式 压缩 机 的 故障 诊断 ， 可 以 更 好 地 解决 依 菲 单一 特征 信号 进行 诊断 的 准确 性 低 及 不 确 
定性 高 的 问题 。 可 以 预见 ， 多 源 信息 融合 技术 在 机 械 故 障 诊 断 领域 中 的 应 用 前 景 将 越 来 越 
| a 


DEXETA | | | 


目前 ， 在 国家 长 期 稳定 的 大 力 文 持 下 ， 国 内 机 械 故 障 诊 断 领 域 在 理论 基础 、 框 架 体 系 和 
工程 应 用 等 方面 正在 不 断 发 展 完善 ， 而 且 已 经 取得 了 大 量具 有 目 主 知识 产权 的 研究 成 东 ， 但 
相对 比 国外 目前 的 发 展 程度 ， 我 国 仍 有 相当 大 的 差距 需要 退 赶 。 随 着 世界 各 主要 国家 提出 日 
己 的 制造 业 发 展 计 划 ， 我 国 也 进一步 加 大 了 对 机 械 故 障 诊 断 研究 的 文 持 ， 为 C919 大 型 客 
机 、“ 和 辽宁 号 ”航母 和 高 铁 等 效 备 提供 更 好 的 故障 诊断 技术 文 掺 。 故 隐 诊 断 领 域 还 有 许多 未 
知 等 待 我 们 去 探索 ， 理 论 基础 研究 和 工程 实际 结合 ， 实 现 相 关 技 术 更 次 层次 的 突破 是 推动 其 
持续 发 展 的 原动力 。 和 硕 望 在 未 来 ， 学 者 们 可 以 积极 推动 理论 和 工程 相 绪 合 ， 这 入 研究 ， 促 进 
故 隐 诊 断 学 科 发 展 ， 为 我 国 甚 至 人 类 文明 进步 做 出 更 大 的 贡献 。 
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1.3 智能 运 维 与 健康 管理 








随 看 测试 技术 、 信 息 技 术 和 决策 理论 的 快速 发 展 , 在 航空 、 航 天 、 通 信和 工业 应 用 等 各 
个 领域 的 工程 系统 日 趋 复杂 ， 系 统 的 综合 化 、 符 能 化 程度 不 断 提高 ， 研 制 、 生 产 尤 其 是 维护 
和 保障 的 成 本 也 越 来 越 高 。 同 时 ,由 于 组 成 环 世 和 影响 因素 的 增加 , 发生 故障 和 功能 失效 的 
概率 逐渐 加 大 ,因此 , 高 端 装 备 的 智能 运 维 和 健康 管理 逐渐 成 为 研究 者 关注 的 焦点 。 基 于 复 
琳 系 统 可 徘 性 、 安 全 性 和 经 济 性 的 考虑 ， 以 预测 技术 为 核心 的 故障 预测 和 健康 管理 (Prog- 
nostics and Health Management, PHM) 策略 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 和 应 用 , 已 发 展 为 自主 式 后 
勤 保 障 系 统 的 重要 基础 。PHM 作为 一 门 新 兴 的 、 多 学 科 交 又 的 综合 性 技术 ， 正 在 引领 全 球 
范围 内 新 一 轮 制造 装备 维修 保障 体制 的 变革 。PHM 技术 作为 实现 装备 视 情 维修 、 自 主 式 保 
障 等 新 思想 、 新 方案 的 关键 技术 ， 受 到 了 美英 等 车 事 蝇 国 的 高 度 重 视 。 实 际 中 ， 根 据 PHM 
产生 的 重要 信息 ， 制 定 合理 的 运营 计划 、 维 修 计 划 、 保 障 计划 ， 以 最 大 限度 地 减少 紧急 
(时 间 因 素 ) 维修 事件 的 发 生 、 减 少 千里 (空间 因 系 ) 驰援 事件 的 发 生 以 及 减少 财物 损失 ， 
从 而 降低 系统 费 效 比 ， 具 有 迫切 的 现实 需求 和 重大 的 工程 价值 。 

在 设备 的 使 用 和 维护 过 程 中 ,传统 上 常常 采用 定期 维修 的 策略 来 维持 设备 可 徘 性 和 预防 
重大 事故 。 一 方面 ， 由 于 机 械 设 备 在 先天 上 存在 一 定 程 度 的 个 体 差异 ， 其 至 有 一 些 设备 具有 
一 些 难以 发 现 的 潜在 缺陷 ， 极 高 的 设计 可 靠 性 与 制造 可 靠 性 标准 并 不 能 避免 个 体 设 备 的 故障 
发 生 ; 为 一 方面 ， 由 于 在 使 用 过 程 中 机 械 设 备 所 经 历 的 运行 工 况 、 外 部 环境 及 突 发 因素 和 干 差 
万 别 ， 运 行 时 间 与 故障 发 生 的 相关 性 越 来 越 小 ， 定 期 维修 的 策略 并 不 能 非 第 有 效 地 维护 设备 
的 健康 。 许 多 设计 可 徘 性 极 高 的 设备 在 远 低 于 预期 寿命 的 时 间 内 ， 仍 然 会 突 发 地 出 现 一 些 难 
以 预期 的 故障 ， 而 另 一 些 设 备 在 仍然 可 以 健康 可 徘 运 行 之 时 就 遭受 了 维修 甚至 更 换 ， 总 体 上 
讲 “ 欠 维修 ”与 “过 维修 ”的 问题 在 设备 的 运行 维护 中 非常 突出 。 因 此 ， 人 针对 正在 服役 的 
关键 大 型 设备 ， 在 维修 更 换 数据 和 实时 退化 数据 建 模 的 基础 上 ， 进 行 可 靠 性 的 动态 评估 和 故 
障 的 实时 预测 ， 以 及 基于 评估 和 预测 信息 制定 科学 有 效 的 健康 管理 案 略 ， 是 非常 重要 的 人 研究 
VIG, 

《中 国 制造 2025) 部署 了 全 面 推进 实施 制造 强国 的 战略 ， 确 立 了 “质量 为 先 ” 的 发 展 
理念 ， 明 确 指出 了 “坚持 把 质量 为 先 作为 建设 制造 强国 的 生命 线 ”。 而 实施 基于 故障 预测 的 
PHM 技术 是 国产 设备 实现 质量 升级 的 一 个 重要 方 辐 。 在 我 国 竣 备 产 业 吸 得 转型 升级 的 背景 
P, FIE PHM 与 智能 运 维 等 相关 人 研究 的 迫切 性 与 重要 性 已 经 越发 明显 ， 近 年 来 我 国 相继 贫 
布 了 一 系列 的 国家 战略 计划 和 文件 。2006 年 2 月 国务 院 颁 布 了 《国家 中 长 期 规划 (2006 一 
2020 年 )》， 并 在 先进 制造 领域 设立 了 “重大 产品 重大 设施 预测 技术 专题 "。 国 家 自然 科学 
基金 委 也 分 别 在 工程 与 材料 科学 部 、 信 息 科学 部 、 数 理科 学 部 和 管理 科学 部 等 多 个 学 部 设立 
了 可 徘 性 及 疏 障 预测 的 相关 方 辐 。 上 述 方 向 或 专题 均 和 希望“ 通过 寿命 预测 和 可 和 菲 性 共性 理 
论 与 前 沿 搁 术 的 研究， 为 提高 我 国 重大 淡 备 、 设 施 、 工 程 的 安全 可 徘 运 行 能 力 ， 预 防 重大 事 
BC, 增强 高 拉 术 产业 的 国际 苋 争 力 ， 提 供 硅 命 预 测 与 可 徘 性 分 析 的 关键 技术 、 方 法 和 手 
pcm. 


综 上 所 述 ， 开 展 故 隐 预 测 与 健康 管理 技术 以 及 设备 智能 运 维 的 人 研究 能 够 确保 机 械 设 备 的 
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安 人 全、 稳定、 可 笔 运 行 ， 保 障 人 喘 安 全 ， 提 高 生产 部 门 的 生产 效益 ， 树 立 企 业 的 信和 党 和 形 
象 ， 增 强行 业 的 国际 元 争 力 和 影响 力 ， 市 来 民 好 的 经 济 效 益 己 社会 效益 。 

本 市 将 对 PHM 技术 、PHM 实施 过 程 中 货 产 管理 和 基于 预测 技术 的 装备 智能 运 维 进行 
概述 。 





1.3.1 故障 预测 与 健康 官 理 


1. PHM 的 概念 与 内 酒 

PHM 技术 始 于 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 从 基于 传 感 硕 的 诊断 转向 基于 智能 系统 的 预测 , 
JFIg HL EE IAS, 20 世纪 90 年 代 来 ， 美 苗 为 了 实现 痛 备 的 目 主 保障 ， 提 出 在 联合 
攻击 战斗 机 (JSF) SH PA PHM 系统 。 从 概念 内 涵 上 讲 ，PHM 技术 从 外 部 测试 、 机 内 
测试 、 状 态 监 测 和 故障 诊断 发 展 而 来 ， 涉 及 故障 预测 和 健康 管理 两 方面 内 容 。 故 障 预测 
(Prognosties) 是 根据 系统 历史 和 当前 的 监测 数据 诊断 、 预 测 其 当前 和 将 来 的 健康 状态 、 人 性 
能 衰退 与 故障 发 生 的 方法 -9 ; 健康 管理 (Health Management ) 是 根据 诊断 、 评 估 、 预 测 的 
结束 等 信息 ， 可 用 的 维修 资源 和 设备 使 用 要 求 等 知识 ， 对 任务 、 维 修 与 保障 等 活动 做 出 适当 
规划 、 决 策 、 计 划 与 协调 的 能 

PHM 技术 代表 了 一 种 理念 的 转变 ， 是 猴 备 管理 从 事后 处 置 、 被 动 维护 ， 到 定期 检查 、 
主动 防护 ， 再 到 事先 预测 、 绽 合 管理 不 断 深 入 的 结果 ， 旨 在 实现 从 基于 传 感 郝 的 诊断 和 问 基 于 
智能 系统 的 预测 转变 ， 从 忽略 对 象 性 能 退化 的 控制 调 市 向 考虑 对 象 性 能 退化 的 控制 调 市 转 
变 ， 从 静态 任务 规划 癌 动 态 任 务 规划 转变 ， 从 定期 维修 到 视 情 维 修 转 变 ， 从 被 动 保障 到 目 主 
保障 转变 。 故 障 预 测 可 癌 短 期 协调 控制 提供 参数 调整 时 机 ， 癌 中 期 任务 规划 提供 参考 信息 ， 
各 维护 决 案 提供 依据 信息 。 故 障 预 测 是 实现 控制 调 参 、 任 务 规划 和 视 情 维 修 的 前 提 ， 是 提 融 
痰 备 可 徘 性 、 安 全 性 、 维 修 性 、 测 试 性 、 保 障 性 、 环 境 适 应 性 和 降低 全 寿命 周期 费用 的 核 
心 ， 是 CPS 进而 实现 装备 两 化 (信息 化 和 工业 化 ) 融合 的 关键 。 近 年 来 ，PHM 技术 受到 了 
学 术 界 和 工业 界 的 高 度 重 视 ， 在 机 械 、 电 子 、 般 空 、 航 天 、 船 般 、 汽 车 、 石 化 、 冶 金 和 电力 
等 多 个 行业 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

故 隐 既 是 状态 又 是 过 程 ， 从 萌生 到 发 生 的 退化 全 过 程 历 经 了 多 状态 ， 状 态 之 间 的 转移 具 
有 随机 性 的 特点 。 高 端 猴 备 处 于 极端 复杂 的 运行 环境 中 (GERA. mE, (ud. mk, hA 
和 潮湿 等 ) ， 复 杂 环 境 导 致 其 状态 转移 的 随机 性 更 强 ， 机 理 建 模 难 以 奏效 ; 而 状态 转移 是 有 
条 件 的 ， 条 件 是 随时 间 变 化 的 ， 变 化 则 是 体现 在 数据 之 中 的 。 高 端 装备 退化 过 程 本 质 上 是 状 
态 随机 转移 的 过 程 ， 基 于 数据 的 多 状态 退化 过 程 建 模 是 实现 装备 健康 状态 评估 和 人 性 能 衰退 预 
测 的 理论 基础 和 关键 科学 问题 。 如 图 1-3 所 示 ， 歼 隐 预 测 与 故 隐 诊断 相 比 而 言 ， 可 估计 出 袭 
备 当 前 的 健康 状态 ， 可 提供 维修 前 时 间 段 的 了 预计。 估计 的 当前 健康 状态 是 及 时 调整 控制 带 参 
数 的 依据 ， 是 规划 中 期 任务 的 重要 参考 ;而 根据 预计 的 时 间 段 可 以 进行 远 期 维护 时 机 和 维护 
地 点 的 优化 决策 ， 可 以 更 科学 合理 地 制定 维护 计划 ， 可 以 为 保 隐 备件 的 调度 调配 提供 充足 的 
时 间 ， 避 免 了 维修 前 准备 这 一 个 较 长 的 保 机 时 间 。 

当前 主流 的 关于 故障 诊断 与 故障 预测 之 间 的 关系 解析 如 图 1-4 ^7! 所 示 ， 认 为 故障 预测 应 
当 发 生 在 故障 诊断 之 前 ， 故 障 预 测 取 故障 预示 或 预 诊 断 之 含义 ， 与 实际 的 退化 程度 演变 
一 致 。 

任何 一 个 运行 中 的 机 械 设 备 ， 随 看 服役 年 限 的 不 断 增加 总 会 不 可 避免 地 发 生 故 障 或 失 
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1-4 ”故障 诊断 与 故障 预测 之 间 的 一 种 逻辑 关系 


效 。 基 于 失效 时 间 的 可 菲 性 评估 难以 获得 满足 大 样本 条 件 的 失效 样本 。 而 且 设 备 的 失效 往往 
与 使 用 工 况 及 外 界 环境 相关 ， 基 于 失效 的 可 徘 性 通常 只 考虑 失效 时 刻 的 信息 而 难以 考虑 这 些 
时 变 过 程 参 量 对 失效 的 影响 。 因 此 ， 基 于 失效 时 间 的 模型 难以 将 可 徘 性 评定 的 结 末 推广 到 实 
际 上 多 变 的 工 况 和 环境 中 。 由 上 述 讨 论 可 知 ， 在 可 徘 性 评估 尤其 是 动态 可 徘 性 评 佑 过程 中 ， 
仪 仅 使 用 失效 时 刻 的 信息 ， 显 然 过 于 简单 化 和 请 面 化 ， 不 利于 真实 完整 地 把 握 设 备 的 渐变 失 
效 规律 ， 也 不 利于 正确 全 面 地 评估 设备 的 运行 状态 和 可 徘 性 。 为 了 克服 这 些 问题 ， 当 前 逐渐 
发 展 出 了 基于 退化 的 剩余 寿命 预测 方法 。 篆 用 的 故障 预测 方法 可 以 分 为 基于 失效 物理 的 模 
型 、 基 于 数据 驱动 的 模型 和 融合 方法 。 其 中 ， 建 立 基于 失效 物理 的 模型 需要 深入 了 解 产 品 的 
失效 机 理 、 完 整 的 失效 路 径 、 材 料 特性 以 及 工作 环境 等 。 基 于 数据 驱动 的 模型 则 是 根据 传 感 
从 信息 数据 特征 进行 预测 。 

2. PHM 的 体系 结构 

PHM 较为 典型 的 体系 架构 是 OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based 
Maintenance) 系统 ， 是 美国 国防 部 组 织 相关 人 研究 机 构 和 大 学 建立 的 一 套 开 放 式 PHM 体系 结 
构 ， 该 体系 结构 是 PHM 人 研究 领域 内 的 重要 参考 。0SA-CBM 体系 结构 作为 PHM 体系 结构 的 
典范 ， 是 面向 一 般 对 象 的 单 维度 七 模块 的 功能 体系 结构 ; 该 体系 结构 重点 考虑 了 中 期 任务 规 
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划 和 长 期 维护 决策 ， 而 对 基于 疲 备 性 能 退化 的 短期 管理 功能 考虑 不 足 。 
CBM 体系 结构 如 图 1-5 所 示 ， 该 体系 结构 将 PHM 的 功能 划分 为 七 个 层次 ， 主 要 包括 数 
据 获 取 、 特 征 提取 、 状 态 监测 、 健 康 评估 、 故 障 预测 、 维 修 决策 和 人 机 接口 中 。 


故障 维修 
预测 决策 


. ET 。 
征 的 故 e 人 机 接 
障 预 测 口 界面 
。 分 类 


。 基于 模 
型 的 故 。 响应 
障 预 测 触发 








任务 计划 


图 1-5 CBM 体系 结构 


57] f$ PHM 系统 在 功能 上 由 数据 获取 、 特 征 提取 、 状 态 监 测 、 健 康 评 佑 、 故 障 预 
iM. 、 维 修 决 策 和 集成 控制 7 个 功能 模块 组 成 。 每 项 功能 的 内 涵 设 计 如 下 ， 各 个 功能 模块 之 间 
的 数据 流向 基本 休 循 上 述 顺 序 ， 其 中 任意 一 个 功能 模块 具备 从 其 他 六 个 功能 模块 获取 所 需 数 
据 的 能 力 。 

1) 数据 获取 (Data Acquisition, DA): 分 析 PHM 的 数据 需求 ， EAA HJ CUI 
MZF, AIMER ar MERR R) 在 恰当 的 位 置 测量 所 需 的 物理 量 (如 压力 、 温 度 和 电 
流 ) ， 并 按照 定义 的 数字 信号 格式 输出 数据 。 

2) 特征 提取 (Feature Extraction, FE): 对 单 /多 维度 信号 提取 特征 ， 主 要 涉及 滤波 、 
求 均 值 、 详 分 析 、 主 分 量 分 析 (PCA) 和 线性 判别 分 析 (LDA) 等 遂 规 信号 处 理 、 降 维 方 
法 ， 旨 在 获得 能 表征 被 管理 对 象 性 能 的 特征 。 

3) 状态 监测 (Condition Monitor, CM) : 对 实际 提取 的 特征 与 不 同 运 行 条 件 下 的 先 验 特 
征 进 行 比 对 ， 对 超出 了 预 完 设 定 国 值 的 提取 特征 ， 产 生 报 殴 信 号 。 涉 及 贱 值 判别 、 模 糊 逻 辑 
等 方法 。 

4) 健康 评估 (Health Assessment， HA ) : 健康 评估 的 首要 功能 是 判定 对 象 当 前 的 状态 
是 否 退 化 ,在 发 生 了 退化 则 需要 生成 新 的 监测 条 件 和 国 值 ， 健 康 评估 需要 考虑 对 象 的 健康 历 
史 、 运 行 状态 和 负载 情况 等 。 涉 及 数据 层 、 特 征 层 、 模 型 层 融合 等 方法 。 

5) 故障 预测 (Prognosis Assessment, PA): 故障 预测 的 首要 功能 是 在 考虑 未 来 载 傈 情 
况 下 根据 当前 健康 状态 推测 未 来 ， 进 而 预报 未 来 某 时 刻 的 健康 状态 ， 或 者 在 给 定 载 谷 曲线 的 
条 件 下 预测 剩余 使 用 寿命 ， 可 以 看 作 是 对 未 来 状态 的 评 佑 。 涉 及 跟 足 算法 、 一 定 置信 区 间 下 
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的 RUL 预测 算法 。 

6) 维修 决策 (Maintenance Decision, MD): 根据 健康 评估 和 故障 预测 提供 的 信息 ， 以 
任务 完成 、 费 用 最 小 等 为 日 标 ， 对 维修 时 间 、 空 间 做 出 优化 决策 ， 进 而 制定 出 维护 计划 
(如 降低 航速 、 减 小 载荷 ) 、 修 理 计划 (如 增加 润滑 油 、 降 低 供 油 量 ) 、 更 换 保 障 需 求 (作为 
目 主 保障 的 输入 条 件 )。 该 功能 需要 考虑 运行 历史 、 维 修 历 史 ， 以 及 当前 任务 曲线 、 关 键 部 
件 状 态 、 资 源 等 约束 。 涉 及 多 日 标 优化 算法 、 分 配 算法 和 动态 规划 等 方法 。 

7) 人 机 接口 (Human Interface, HI): 该 功能 的 首要 功能 是 集成 可 视 化 ， 和 集成 状态 监 
测 、 健 康 评 佑 、 故 隐 预 测 和 维修 决策 等 功能 产生 的 信息 并 可 视 化 , 产生 报警 信息 后 具备 控制 
对 和 象 保 机 的 能 力 ; 还 具有 根据 健康 评估 和 故障 预测 的 结 采 调 世 动力 闻 备 控制 参数 的 功能 。 该 
功能 通常 和 PHM 其 他 的 多 个 功能 具有 数据 接口 。 需 要 考虑 的 问题 是 单机 实施 还 是 组 网 协 
同 ， 是 基于 Windows 还 是 其 入 式 ， 是 串 行 还 是 并 行 处 理 等 。 

3. 系统 级 PHM 发 展现 状 

20 世纪 80 年代， 英国 开发 的 状态 和 使 用 管理 系统 (Health and Usage Monitoring System, 
HUMS) 是 整 机 级 PHM 的 最 原始 形态 ， 该 系统 已 经 应 用 于 AH-64 阿 帕 奇 、UH-60 RJ H F 
机 的 健康 管理 。 该 系统 随 着 PHM 基础 理论 的 发 展 在 持续 改进 。20 世纪 90 FRAR, HF 
直升机 动力 系统 健康 监测 的 HUMS 子 系统 已 成 形 ， 该 系统 通过 采集 动力 系统 运行 参数 实施 
对 系统 的 健康 状态 进行 监视 ， 目 前 该 系统 仍 在 持续 更 新 中 。2012 年 ，HUMS 经 过 持续 改进 ， 
已 向 采用 分 布 式 模块 化 设计 的 功能 增强 、 性 能 改善 的 超级 HUMS 发 展 ， 并 将 用 于 RQ-7A/ 
B200 战术 无 人 机 的 运营 管理 。2015 年 ， 航 天 测控 公司 为 国产 某 大 型 客机 人 研制 的 PHM 系统 
已 实现 对 涉及 飞行 安全 的 关键 数据 进行 实时 监测 ， 并 基于 数据 进行 故障 诊断 、 和 运行 管理 、 发 
动机 监控 和 健康 状态 评 佑 等 功能 。2016 年 ， 由 中 国航 天 科 工 集团 公司 一 院 航 天 测控 技术 有 
限 公司 研制 的 具有 自主 知识 产权 的 PHM 系统 正式 应 用 于 我 国 首 架 某 大 型 客机 。2017 年 ， 美 
军 目前 正在 研制 的 F-35 联合 攻击 机 (JSF) PHM 系统 成 为 整 机 级 健康 管理 的 最 先进 代表 。 
舰 载 机 PHM 能 力 的 演变 过 程 如 图 1-6 Bron o 

































舰 载 机 PHM 能 力 的 演变 过 程 
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图 1-6 MEH PHM 发 展 历程 图 [74] 
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在 舰 船 整 船 PHM 应 用 系统 方面 ， 挪 威 KYMA 公司 研制 的 整 船 性 能 监视 系统 (Ship Per- 
formance Monitor, SPM) 可 给 出 船舶 航 行 的 在 线性 能 信息 和 未 来 性 能 变化 趋势 图 ， 变 化 趋势 
得 到 了 实际 运营 数据 的 不 断 迭 代 修 正 。 日 本 三 葵 重 工 研制 的 SUPER-ASOS 系统 (Super Ad- 
vanced Ship Operation Support System) 是 整 船 级 PHM 系统 ， 该 系统 由 导航 文 持 系 统 (Naviga- 
tion Support System ，NSS) 、 机 械 装 备 诊断 维护 支持 系统 (Machinery Predictive Diagnosis/Ma- 
intenance Support System, MPDMS) 和 贷 物 规 划 处 理 支 持 系 统 (Cargo Handling and Planning 
Support System, CHPSS) 构成 。 美 国 海 军 为 在 役 舰 船 研制 了 综合 状态 评估 系统 (Integrated 
Condition Assessment System ，ICAS) ,使 总 维修 费用 下 降 了 32%， 该 系统 偏 问 于 整 船 级 的 状 
态 监 测 、 状 态 评 全 和 多 船 之 间 的 协调 控制 。 类 国 海军 技术 人 研发 中 心 分 析 了 船 其 运营 管理 中 存 
在 的 问题 和 发 展 船舶 PHM 系统 的 重要 意义 ， 并 以 现 有 的 ICAS (Comprehensive Automated 
Maintenance Environment-Optimized System, CAMEOS) 和 (Sense and Respond Logistics, 
S&RL) 三 个 PHM 应 用 系统 为 例 ， 从 船 期 需求 的 精准 定义 、 费 用 人 分析、 技术 成 束 度 等 方面 
较 系 统 地 论述 了 发 展 船 般 PHM 系统 面临 的 挑战 和 和 障碍。 船舶 PHM 系统 发 展 历程 如 图 1-7 所 
示 ， 从 图 中 可 以 看 出 船舶 PHM 系统 的 发 展 与 飞机 PHM 系统 的 发 展 历 程 类 似 , 但 总 体 上 沛 
后 于 飞机 PHM 系统 的 发 展 。 
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20 世纪 60 年 代 ， 航 天 领域 极端 复杂 的 运行 环境 和 使 用 条 件 共 同 驱动 了 可 徘 性 理论 、 环 
境 试验 等 方法 的 诞生 。 随 独 系 统 复 杂 性 的 增加 ， 由 于 设计 不 充分 、 制 造 误差 、 维 修 差 错 和 非 
计划 事件 等 原因 故障 概率 不 断 增 加 ， 迫 使 人 们 在 20 世纪 70 年 代 提 出 了 航天 带 综 合 健康 管理 
的 概念 。 在 航天 器 PHM 应 用 系统 方面 ，2001 年 NASA 在 X-33 等 上 应 用 了 航天 器 健康 管理 
系统 (Vehicle Health Management, VHM), ， 这 是 航天 领域 经 历 了 飞行 验证 的 第 一 代 PHM dx 
术 。2003 年 ， 哥 伦比 亚 号 在 出 事前 其 感应 监视 系统 (Inductive Monitoring System, IMS) 已 
分 查 到 机 小 温 度 的 异常 变化 。NASA 组 织 研 发 了 空间 运输 系统 综合 健康 管理 系统 ( Integrated 
Vehicle Health Management，IVHM) ， 并 将 该 技术 应 用 于 X-37, C-130 大 力 神 运输 机 等 ， 该 
系统 可 以 提供 数据 获取 、 数 据 处 理 (特征 提取 )、 健 康 评 信 和 预测 评估 每 功能 。2016 E, N 
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了 实现 波音 飞机 的 故障 诊断 及 趋势 预测 ，IVHM 系统 被 作为 更 通用 的 技术 用 于 飞行 参数 的 分 
析 及 整 机 系统 级 失效 的 预测 。2017 年 ，IVHM 被 作为 系统 级 视 情 维修 的 具体 应 用 在 航空 领域 
进行 了 推广 ， 并 应 用 于 飞机 的 故障 诊断 、 预 测 及 健康 管理 。 
















1.3.2 PHM 实施 中 的 资产 官 理 

PHM 的 理论 分 析 已 经 有 了 大 量 的 研究 ， 而 PHM 的 工业 化 被 认为 是 PHM 发 展 中 最 主要 
的 挑战 。 从 企业 资产 管理 的 角度 ，PHM 贯穿 产品 的 整个 生命 周期 ， 可 以 用 于 降低 系统 维护 
成 本 、 改 进 维修 决策 ， 并 为 产品 设计 和 验证 流程 提供 使 用 情况 的 反馈 。 合 理 地 考虑 PHM 与 
现 有 系统 、 运 营 和 流程 相 结合 ， 可 以 实现 可 量化 的 收益 。 实 践 表 明 ， 通 过 科学 有 效 的 健康 管 
理 可 以 很 好 地 维持 在 役 设 备 的 可 靠 性 ， 能 有 效 地 降低 设备 维护 费用 。 美 国 通 用 电气 公司 经 过 
分 析 认 为 ， 在 矿山 、 冶 金 、 发 电 和 石化 等 连续 工作 的 流程 工业 中 ， 如 果 可 靠 性 能 提高 196, 
即使 成 本 升 高 10% 也 是 合算 的 。 英 国 2000 个 工厂 在 推广 基于 状态 信息 的 视 情 维修 后 ， 每 年 
节省 的 维修 费用 总 计 高 达 3 亿 英 镑 。 在 英美 联合 的 F-35 攻击 机 项 目 上 ， 由 于 应 用 了 PHM dx 
术 ， 维 修 人 力 减 少 20% ~40% ， 后 勤 规模 减 小 50% ， 出 动 架 次 率 提高 25%， 飞 机 使 用 与 保障 
费用 相 比 过 去 机 种 减 小 50% 。 开 展 故 障 预 测 与 健康 管理 不 仅 能 够 被 动 地 避免 重大 事故 的 发 
生 ， 而 且 能 够 主动 地 促进 设备 运行 维护 水 平和 生产 管理 方式 的 大 幅度 升级 ， 减 少 设备 的 停机 
仿 查 与 大 型 维修 次 数 ， 尽 可 能 提高 设备 的 可 用 率 ， 充 分 发 挥 设备 的 效益 ， 从 而 带 来 可 观 的 经 
济 回 报 。 根 据 应 用 的 不 同 ，PHM 平台 可 以 分 为 单机 版 、 能 入 式 和 云端 平台 …! 。 

单机 版 PHM 系统 是 当前 最 普 裔 的 PHM 系统 ， 如 图 1-8 所 示 。 它 可 以 提供 较 高 的 计算 能 
力 、 高 数据 存储 量 和 分 析 能 力 ， 并 可 以 运用 于 不 同 的 健康 管理 目的 。 在 单机 版 PHM 平台 
中 ,个 人 电脑 是 主要 的 硬件 资源 。 当 多 个 PHM 系统 需要 交互 时 ， 系 统管 理 模块 负责 协调 不 
同 的 PHM 系统 的 通信 和 同步。 所 有 的 数据 都 会 被 送 到 个 人 电脑 进行 处 理 。 专 家 知识 模块 包 
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图 1-8 单机 版 PHM 平台 
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含 算 法 、 看 门 狗 工具 箱 ， 人 负责 与 其 他 的 数据 库 交 互 并 提供 决 琐 文 持 。 对 一 个 加 工厂 来 说 ,一 
台 加 工 中 心 适 合 采 用 单机 厂 PHM 系统 。 考 虑 到 加 工 设 备 的 复杂 性 ， 需 要 运用 复 洒 的 预测 算 
法 来 捕捉 机 械 部 件 的 退化 特征 ， 跟 蹊 可 以 反映 系统 退化 和 失效 严重 的 事件 而 不 打 断 机 融 加 工 
过 程 。 一 般 来 讲 ， 单 机 版 PHM 系统 需要 高 频 采 样 的 传 感 人 项， 并且 需 要 较 高 的 计算 能 力 以 满 
足 处 理 和 分 析 大 量 数 据 工 作 的 要 求 。 

单机 厂 PHM 系统 不 能 提供 故障 诊断 和 预测 的 反馈 给 过 程控 制 系统 ， 所 以 需要 合理 利用 
可 编程 控制 耸 同 步 触发 外 部 数据 采集 。 如 果 将 故 隐 诊断 和 预测 系统 能 入 到 商业 化 的 控制 硒 
中 ， 在 控制 循环 中 ， 故 障 预 测 的 代理 将 会 在 产品 失效 前 日 动 报告 事件 和 调整 参数 。 这 将 会 使 
系统 更 加 可 控 并 可 以 减少 生产 线 当 机 时 间 。 如 图 1-9 Brzs DN iA X PHM 平台 的 基本 结构 。 
在 能 和 人 式 平 全 实施 PHM ， 计 算 能 力 和 内 存 需 要 重点 考虑 。 基 于 知识 的 代理 已 经 存在 于 PHM 
模型 中 ， 执 行 代理 实时 计算 连续 信号 并 提供 健康 信息 。 系 统 代理 基于 检测 到 的 健康 信息 对 控 
制 系统 进行 反馈 。 
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图 1-9 RAR PHM 平台 





尽管 不 同 的 工业 领域 部 采用 PHM 来 减少 机 右 宪 机 时 间 ， 避 免 机 奋 失 效 ， 优 化 维护 策 
略 ， 但 在 实施 PHM 过 程 中 ， 由 于 和 需求、 期 望 和 资源 的 限制 ,依然 有 很 多 的 挑战 。 比 如 不 同 
的 PHM 任务 需要 不 同 的 计算 能 力 和 不 同 的 平台 。 所 以 ， 大 多 数 工 业 领 域 者 有 IT 基础 设施 来 
文 持 分 布 式 的 监测 系统 。 云 计算 可 以 用 来 管理 、 分 派 和 提供 一 个 更 安全 更 容易 的 方式 来 存储 
大 量 数据 文件 并 同时 提供 快速 的 数据 连接 。 云 闹 PHM 平台 基于 服务 导 回 架构 分 布 式 计 算 、 
网 格 化 计算 和 可 视 化 进行 集成 。 云 端 PHM 平台 部 署 策 略 需要 三 个 主要 成 分 : 山 机 怖 界面 代 
H, 号 云端 应 用 平台 ; @ 用 户 服务 界面 。 基 本 框架 如 图 1-10 所 示 。 机 人 需 界 面 代理 用 来 对 处 
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于 不 同位 置 和 云端 的 机 需 进 行 通信 ， 并 采集 机 器 状态 数据 传递 给 云端 应 用 平台 。 机 上 需 界 面 代 
理 可 以 是 航 入 式 的 也 可 以 是 单机 版 的 ， 由 部 署 的 限制 和 喜好 决定 。 在 云端 应 用 平台 ,开发 者 
可 以 开发 PHM APP， 不 同 的 用 户 可 以 使 用 分 享 应 用 来 分 析 目 己 的 数据 。 数 据 处 理 和 了 PHM $ 
法 在 云端 应 用 平台 中 被 分 置 于 不 同 的 模块 中 。 在 任何 一 台 虚 拟 机 中 ， 这 些 模块 都 可 以 被 唤醒 
和 协作 来 生成 合适 的 工作 流 以 满足 最 小 配置 要 求 。 最 后 ，PHM 应 用 的 结果 会 通过 用 户 服务 
界面 反馈 给 用 户 来 减少 运营 成 本 或 者 提供 给 设计 师 来 改进 设计 。 用 户 也 可 以 用 他 们 自己 的 设 
备 通 过 用 户 服务 界面 登录 云端 应 用 平台 来 访问 授权 数据 、 信 息 。 
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图 1-10 基于 云端 的 PHM 平台 








Pog 


根据 英国 设备 维护 工艺 学 O 使 用 的 术语 词汇 和 中 华人 民 共 和 国 国家 标准 GB/T 3187 一 
94. 中 的 相关 定义 ， 维 护 是 指 为 保持 或 恢复 产品 处 于 能 执行 规定 功能 的 状态 所 进行 的 所 有 
技术 和 管理 ， 包 括 监督 的 活动 。 在 工业 生产 中 ， 对 设备 实施 维护 能 够 使 设备 安全 运行 ， 降 低 
窒 发 事故 的 可 能 性 ， 避 免 人 员 伤亡 和 设备 损失 。 维 护 计 划 已 经 成 为 企业 运行 计划 的 重要 组 成 
部 分 。 事 后 维护 是 20 世纪 40 年 代 以 前 的 主要 维护 策略 ， 它 是 当 设备 失效 后 才 对 设备 进行 维 
护 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 人 们 逐渐 认识 到 仪 仅 进行 事后 维护 所 花 爱 的 成 本 很 大 。 维 护 不 足 使 
得 设备 在 维护 后 仍 存 在 较 高 的 失效 风险 ， 而 过 度 维 护 使 得 维护 费用 大 大 增加 。 因 此 ， 需 要 制 
定 合 理 的 维护 策略 ， 既 减少 过 度 维护 造成 的 浪费 ， 又 保证 设备 受到 足够 的 维护 而 处 于 良好 
的 工作 状态 。 据 统计 ， 制 造 业 中 的 维护 费用 通常 占 总 生产 成 本 的 15% 以 上 ,所 体 行业 中 的 
维护 费用 有 的 甚至 高 达 40%。 在 军事 领域 ,维护 费用 的 比例 也 很 蜗 。 据 统计 ， 大 约 30% 的 
维护 成 本 是 由 低 效率 的 维护 方式 引起 的 。 经 过 多 年 的 发 展 ,维护 理论 经 历 了 事后 维修 、 定 时 
维修 、 视 情 维修 与 日 主 保障 等 过 程 。 由 于 在 显著 降低 设备 运行 和 维护 费用 、 提 高 猴 备 可 用 度 
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和 利用 率 方面 存在 巨大 优势 ， 视 情 维 修 与 目 主 保障 在 过 去 数 十 年 中 得 到 了 广泛 关注 。 

智能 运 维 是 建立 在 PHM 基础 上 的 一 种 新 的 维护 方式 。 它 包含 完善 的 自 检 和 自 诊断 能 
Jj, 包括 对 大 型 装备 进行 实时 监督 和 故障 报警 ， 并 能 实施 远程 故障 集中 报 党 和 维护 信息 的 综 
合 管理 分 析 。 借 助 智 能 运 维 ， 可 以 减少 维护 保障 费用 ， 提 高 设备 可 靠 性 和 安全 性 ， 降 低 失 效 
事件 发 生 的 风险 ， 在 对 安全 性 和 可 靠 性 要 求 较 高 的 领域 有 痢 至 关 重 要 的 作用 。 利 用 最 新 的 传 
感 需 检测 、 信 和 号 处 理 和 大 数据 分 析 技术 ， 针 对 装备 的 各 项 参数 以 及 运行 过 程 中 的 振动 、 位 移 
和 温度 等 参数 进行 实时 在 线 / 离 线 检测 ， 并 目 动 判别 靶 备 性 能 退化 趋势 ， 设 定 预 防 维护 的 最 
佳 时 机 ， 以 改善 设备 的 状态 ， 延 缓 设备 的 退化 ， 降 低 罕 发 性 失效 发 生 的 可 能 性 ， 进 一 步 减 少 
维护 损失 ， 延 长 设备 使 用 寿命 。 在 智能 运 维 策略 下 ， 管 理 人 员 可 以 根据 预测 信息 来 判断 失效 
何 时 发 生 ， 从 而 可 以 安排 人 员 在 系统 失效 发 生前 某 个 合适 的 时 机 ， 对 系统 实施 维护 以 避免 重 
大 事故 发 生 ， 同 时 还 可 以 减少 备件 存储 数量 ， 降 低 存 储 费 用 。 

智能 运 维 利用 装备 监测 数据 进行 维修 决策 ， 通 过 采取 某 一 概率 预测 模型 ， 基 于 设备 当前 
运行 信息 ， 实 现 对 装备 未 来 健康 状况 的 有 效 估 计 ， 并 获得 装备 在 某 一 时 间 的 故障 率 、 可 靠 度 
国 数 或 剩余 寿命 分 布 困 数 。 利 用 决策 目标 (维修 成 本 、 传 统 可 笔 性 和 运行 可 笔 性 等 ) 和 决 
RASE (维修 间隔 和 维修 等 级 等 ) 之 间 的 关系 建立 维修 决策 模型 ， 如 图 1-11 所 示 。 典 型 的 
决策 模型 有 时 间 延 迟 模型 、 冲 击 模 型 、 马 尔 可 夫 (Markov) 过 程 和 比例 风险 模型 等 。2012 
年 ， 凋 京 航空 航天 大 学 左 洪 福 每 人 提出 了 均匀 和 非 均 匀 失 效 过 程 下 的 时 间 延 迟 模 型 ,改善 了 
失效 时 间 预 测 准 确 性 并 优化 了 视察 间隔 。2014 年 ， 挪 威 斯 塔 万 格 大 学 的 Flage 等 人 基于 不 完 
全 维修 和 时 间 延 迟 模型 ， 提 出 了 一 种 维修 决策 优化 模型 。 目 前 ， 针 对 维修 决策 模型 的 理论 人 研 
究 较 多 ， 但 工程 应 用 效果 不 尽 理想 。 由 于 可 以 在 设备 运行 状态 信息 与 故障 率 之 间 建 立 联 系 ， 
比例 风险 模型 在 实践 中 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。2006 年 ， 南 京 航空 航天 大 学 左 洪 福 等 人 基 
T CF6 型 发 动机 的 历史 监测 数据 验证 了 韦 布 尔 (Weibull) 比例 风险 回归 模型 在 发 动机 视 情 
维修 决策 中 的 实用 价值 。2011 年 ， 空 军 航 空 大 学 的 至 晓 波 等 人 利用 韦 布 尔 (Weibull) 比例 
风险 回归 模型 对 发 动机 旋转 部 件 进行 维修 决策 建 模 ， 并 用 发 动机 轴承 实验 验证 了 模型 的 有 
效 性 。 
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图 1-11 基于 状态 监测 的 维修 决策 模型 





钢 情 维修 过 程 中 ,通常 需要 做 两 种 决策 优化 : 维修 (更 新 ) 时 机 决策 和 状态 监测 间隔 
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期 决策 。 相 应 的 优化 目标 包括 维修 时 间 期 望 值 最 小 、 维 修 旨 用 期 望 值 最 少 、 可 徘 性 期 望 值 最 
高 等 。 系 统 级 决策 优化 过 程 中 帝 利 需要 兼顾 多 个 优化 目标 ， 由 于 不 能 同时 达到 最 优 解 ， 造 成 
决策 优化 顾此失彼 ， 因 此 ， 多 目标 决策 优化 成 为 视 情 维 修 人 研究 的 重点 。2009 4E, He t p 
利 大 学 的 Kozanidis G 针对 空军 飞行 编队 的 维修 需求 ， 提 出 了 一 种 多 目标 优化 模型 ， 确 定 了 
编队 中 飞机 的 维修 行为 ， 实 现 了 计划 周期 内 的 最 大 可 用 度 。2010 年 ， 空 车 工程 大 学 的 张 海 
林 等 人 以 靶 备 可 徘 度 、 状 态 维修 费用 和 厂 备 使 用 任务 需求 为 优化 目标 ， 研 究 了 次 备 维修 的 最 
佳 时 机 和 最 优 方式 。2014 年 ， 分 兰 阿 尔 托 大 学 的 Mattila 等 人 以 预计 维修 时 间 与 实际 维修 时 
间 差 最 小 ， 飞 机 的 平均 可 用 度 最 大 为 优化 目标 ， 对 飞行 编队 的 维修 调度 进行 了 优化 。2014 
年 ,海军 工程 大 学 的 赵 金 超 等 人 针对 闭 备 的 复杂 性 与 多 态 性 特点 ， 建 立 了 考虑 可 徘 性 、 维 修 
时 间 以 及 费用 的 逆 备 多 态 系统 维修 决策 优化 模型 。 在 复杂 运行 环境 下 ， 由 于 环境 变化 规律 未 
知 ， 因 此 维护 策略 必须 具有 目 适 应 性 ， 即 必须 随 厦 运行 安全 状况 的 变化 进行 动态 调整 。 基 于 
性 能 退化 数据 与 安全 实时 预警 信息 ， 中 国人 民 解 放 苗 火 区 苗 工 程 大 学 的 明 贞 华 等 人 提出 了 一 
种 预测 维护 控制 方法 ， 能 够 确定 未 来 某 段 时 间 内 的 维护 方式 与 时 间 。 最 重要 的 是 ， 该 方法 具 
有 重 俯 性 ， 只 要 预警 误差 在 一 定 范 围 内 ， 即 使 在 不 断 变化 的 运行 环境 中 ， 其 也 能 够 随 春运 行 
安全 地 变化 ， 动 态 调 整 维护 方式 和 时 间 。 

































































1.4 本 书 培 养 目标 与 “新 工科 ” 计划 、 高 等 
工程 教育 专业 认证 的 关系 


人 才 是 建设 制造 强国 的 根本 ， 是 制造 业 创 新 的 主体 。 随 着 新 一 轮 工 业 革 命 的 加 速 进行 ， 
以 先进 制造 和 人 工 智 能 、 大 数据 等 技术 深度 融合 为 特征 的 智能 制造 将 成 为 未 来 新 经 济 发 展 的 
重要 基石 和 核心 产业 。 人 员 技 能 革新 是 新 工业 革命 的 重要 内 容 之 一 ， 智 能 制造 人 才 是 世界 各 
国 重 点 争夺 的 战略 资源 。 当 前 ， 我 国 智能 制造 人 才 存 在 结构 性 过 剩 与 总 量 短缺 并 存 的 问题 。 
由 于 现 有 的 教育 专业 设置 、 课 程 体 系 等 都 是 以 工业 化 时 代 经 济 社会 发 展 需求 设立 的 ， 制 造 业 
人 才 培 养 与 实际 需求 脱节 ， 与 新 工业 革命 所 需 的 人 才 结 构 、 专 业 设 置 、 知 识 体系 、 技 能 要 求 
都 有 很 大 差距 。 根 据 教育 部 2012~2015 年 的 数据 统计 ， 融 档 数控 机 床 和 机 大 人 领域 的 年 度 
人 才 缺 口 最 大 ， 有 20 万 人 左右 。 无 论 是 智能 制造 核心 技术 、 闭 备 和 系统 研发 所 需 的 高 端 人 
才 ， 还 是 符合 智能 制造 操作 要 求 的 技能 型 人 才 ， 我 国都 严重 短缺 。 

从 战略 执行 层面 而 言 ， 制 造 业 转型 发 展 依 赖 高 等 工程 教育 的 工科 人 才 文 撑 。 面 对 新 一 轮 
全 球 制造 业 章 命 创造 的 新 产业 新 业态 ， 瞄 准 “ 中 国 制造 2025” 的 前 脆性 战略 布局 ， 中 国 工 
程 教 育 既 面临 构建 智能 制造 人 才 培 养 新 体系 、 新 结构 、 新 模式 和 新 机 制 的 要 求 ， 又 面临 推出 
智能 制造 人 才 培 养 新 理念 、 新 标准 、 新 质量 的 挑战 。 为 此 ， 国 家 在 2015 年 10 月 由 国务 院 印 
发 了 《统筹 推进 世界 一 流 大 学 和 一 流 学 科 建 设 总 体 方案 》， 从 2016 年 起 针对 大 学 及 学 科 建 
设 提 出 “ 双 一 流 ” 的 任务 要 求 。 工 科 高 校 的 “ 双 一 流 ” 体 现在 智能 制造 人 才 的 培养 上 ， 就 
是 智能 制造 人 才 如 何 培养 才能 满足 当前 智能 制造 发 展 的 需要 ， 是 工科 高 校 专业 设置 的 出 发 
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点 。 为 推动 工程 教育 改革 创新 ，2017 年 2 月 18 日 ,教育 部 在 复旦 大 学 召开 高 等 工程 教育 发 
展 战略 研讨 会 ， 随 后 通过 “复旦 共识 ”“ 天 大 行动 “北京 指南 ”等 ， 使 我 国 高 等 工程 教育 
界 达成 新 工科 建设 共识 。 同 时 ， 教 育 部 、 人 力 资 源 和 社会 保障 部 和 工业 和 信息 化 部 联合 发 布 
的 《制造 业 人 才 发 展 规划 指南 》， 也 将 智能 制造 工程 列 为 重点 支持 领域 。 为 了 推动 现 有 工科 
专业 在 智能 制造 领域 的 改革 创新 ， 加 快 智 能 制造 人 才 培 养 ， 就 要 到 励 有 条 件 的 高 校 设 宜 智 能 
制造 发 展 所 需 的 专业 体系 、 实 验 室 和 培训 基地 ， 培 养 满足 智能 制造 发 展 需求 的 高 素质 技能 人 
才 ， 同 时 这 也 是 实现 “中 国 制 造 2025” 的 基础 和 关键 。 

智能 运 维 与 健康 管理 是 智能 制造 的 关键 要 系 和 重要 组 成 ， 也 是 “新 工科 ”计划 的 重要 
方向 。 李 培根 院士 指出 ， 面 向 未 来 的 工程 人 才 应 该 具备 奋 干 “新 素养 ”: 适应 及 引领 工程 科 
技 发 展 的 素养 ; 对 创新 思维 和 服务 社会 的 价值 感 和 使 命 感 ; 在 多 学 科 交 叉 空 间 内 思考 的 大 工 
程 系统 观 ; 在 问题 空间 中 的 感知 关联 能 力 ; 持续 学 习 的 能 力 ; 宏 思 维和 批判 性 思维 。 因 此 ， 
可 以 说 工科 院 校 必须 培养 具备 “新 素养 ” “新 视角 ”“ 新 能 力 ” 和 “新 思维 ”工程 实践 能 
的 创新 型 人 才 ， 这 也 是 智能 制造 工程 人 才 培 养 的 目标 和 要 求 。 

“新 工科 ”计划 指明 了 智能 制造 人 才 培 养 的 方向 ， 但 是 衡量 和 保证 智能 制造 人 才 的 工程 
教育 质量 则 需要 相关 的 认证 制度 。 高 等 工程 教育 专业 认证 制度 是 我 国 工程 师 质 量 保证 体系 中 
的 重要 组 成 部 分 ， 是 实现 工程 教育 国际 互 认 和 工程 师资 格 国际 互 认 的 重要 基础 。 建 立 完 善 的 
高 等 工程 教育 专业 认证 制度 对 于 确保 我 国 高 等 工程 教育 的 质量 以 及 提高 我 国 高 等 工程 教育 的 
国际 竞争 力 具 有 十 分 重要 的 作用 。2016 年 6 月 2 日， 在 马来西亚 吉隆 坡 举行 的 国际 工程 联 
盟 2016 年 会 议 上 上， 中国 科 协 代 表 中 国正 式 加 入 《华盛顿 协议 》， 成 为 其 第 十 八 个 成 员 ， 标 
志 铸 我 国 高 等 工程 教育 发 展 又 迈 上 了 新 台阶 。 融 等 工程 教育 专业 认证 以 学 生 为 中 心 ， 以 学 生 
能 力 培 养 为 导向 ， 对 于 加 强 工 程 教 育 与 工业 界 的 紧密 结合 、 适 应 经 济 全 球 化 趋势 以 及 培养 具 
有 国际 苋 争 力 的 工程 人 才 具 有 各 要 的 推动 作用 。 融 等 工程 教育 专业 认证 对 学 生 毕 业 时 应 具备 
的 能 力作 了 明确 的 要 求 . 

1) 工程 知识 : 能 够 将 数学 、 自 然 科学 、 工 程 基础 和 专业 知识 用 于 解决 复杂 工程 问题 。 

2) 问题 分 析 : 能 够 应 用 数学 、 自 然 科 学 和 工程 科学 的 基本 原理 ,识别 、 表 达 、 并 通过 
文献 研究 分 析 复 杂工 程 问 题 ， 以 获得 有 效 结 论 。 

3) 设计 /开发 解决 方案 : 能 够 设计 针对 复杂 工程 问题 的 解决 方案 ,设计 满足 特定 需求 
的 系统 、 单 元 (部件) 或 工艺 流程 ， 并 能 够 在 设计 环节 中 体现 创新 意识 ， 考 虑 社会 、 健 康 、 
安全 、 法 律 、 文 化 以 及 环境 等 因素 。 

4) WR: 能 够 基于 科学 原理 并 采用 科学 方法 对 复杂 工程 问题 进行 研究 ， 包 括 设 计 实 
验 、 分 析 与 解释 数据 、 并 通过 信息 综合 得 到 合理 有 效 的 结论 。 

5) 使 用 现代 工具 : 能 够 针对 复杂 工程 问题 ， 开 发 、 选 择 与 使 用 恰当 的 技术 、 资 源 、 现 
代 工 程 工具 和 信息 技术 工具 ,包括 对 复杂 工程 问题 的 预测 与 模拟 ， 并 能 够 理解 其 局 限 性 。 

6) 工程 与 社会 : 能 够 基于 工程 相关 背景 知识 进行 合理 分 析 ,， 评 价 专业 工程 实践 和 复杂 
工程 问题 解决 方案 对 社会 、 健 康 、 安 人 全、 法 律 以 及 文化 的 影响 ， 并 理解 应 承担 的 责任 。 

7) 环境 和 可 持续 发 展 : 能 够 理解 和 评价 针对 复杂 工程 问题 的 工程 实践 对 环境 、 社 会 可 
持续 发 展 的 影响 。 

8) 职业 规范 : 具有 人 文 社会 科学 素养 、 社 会 责任 感 ， 能 够 在 工程 实践 中 理解 并 遵守 工 
程 职 业 道 德 和 规范 ， 履 行 责 任 。 
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9) 个 人 和 团队 : 能 够 在 多 学 科 背 景 下 的 团队 中 承担 个 体 、 团 队 成 员 以 及 负责 人 的 
角色 。 

10) 沟通 : 能 够 束 复 杂工 程 问题 与 业界 同行 及 社会 公众 进行 有 效 沟 通 和 交流 ， 包 括 撰 
写 报告 和 设计 文 稳 、 陈 述 发 言 、 清 晰 表达 或 回应 指令 。 并 具备 一 定 的 国际 视野 ， 能 够 在 跨 文 
化 育 景 下 进行 沟通 和 交流 。 

11) 项 目 管 理 : 理解 并 车 握 工 程 管理 原理 与 经 济 决 策 方 法 ， 并 能 在 多 学 科 环 境 中 应 用 。 

12) 终身 学 习 : 具有 目 主 学 习 和 终 喘 学 习 的 意识 ， 有 不 断 学 习 和 适应 发 展 的 能 

工程 教育 认证 的 理念 对 于 智能 制造 人 才 培 养 具 有 重要 的 局 示 和 仿 鉴 意义 。 专 业 认 证 传达 
due me LM msan dx qup, 特别 是 对 本 科 四 年 的 人 才 培 养 

方案 制定 了 清晰 有 效 的 目标 架构 ， 即 : 以 “学 生 ” 为 中 心 指 标 ， 以 “师资 队伍 ”“ 课 程 体 
系 ” 和 “ 文 持 条 件 ” 有 效 促进 学 生 达 到 “毕业 要 求 ”， 进 而 达成 “培养 目标 ”。 而 “持续 改 
进 ” 是 确保 学 生 达 成 “培养 目标 ”的 质量 控制 于 环 体系 。 将 这 种 先进 的 人 才 培 养 模式 作为 
一 种 方法 论 引 入 到 智能 制造 的 人 才 培 养 方案 设计 中 ， 能 够 推进 智能 制造 工程 教育 的 改革 和 实 
践 。 在 新 工科 起 步 阶 段 ， 相 关 专 业 的 人 才 培 养 目标 可 以 萤 循 工程 教育 认证 理念 ， 在 人 才 培 养 
的 目标 设计 上 ， 进 一 步 明确 学 生 毕 业 后 的 职业 系 养 。 同 时 将 “成 果 导 向 ”融入 到 智能 制造 
人 才 培 养 的 培养 规格 、 专 业 设 计 、 课 程 设 置 、 教 学 管理 、 教 学 评价 等 全 过 程 人 才 培 养 建设 
中 ， 培 养 适 应 时 代 需 要 的 新 型 智能 制造 人 才 。 建 立 以 “ 持 RBE” AAEE NAE A 
AE LEARAER” AT A E aN, A E PE UE AR E F Ja YT 
JTE PEE, BEER N DLE P RES A EC em 
和 新 动 问 ， 这 也 将 是 “新 工科 ”建设 的 重要 内 容 。 

总 之 ， 以 工程 教育 专业 认证 为 抓 手 ， 构 建 智能 制造 人 才 培 养 标准 ， 将 有 助 于 我 国 实现 以 
国际 “新 理念 ” 重 塑 智能 制造 人 才 培 养 目标 ， 以 国际 “新 标准 ”构建 智能 制造 人 才 培 养 模 
式 ， 以 国际 “新 技术 ”设计 质量 评价 体系 ， 从 而 将 智能 制造 人 才 培 养 质量 供给 作为 文 撑 我 
国 制造 业 发 展 的 基石 。 
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程 和 最 新 进展 。 第 2 节 介 绍 了 智能 运 维 与 健康 管理 的 重要 基础 一 一 故障 诊断 的 意义 、 研 究 


现状 、 存 在 问题 及 未 来 发 展 方向 。 第 dads 了 智能 运 维 与 健康 管理 的 核心 内 容 一 一 
MS 、 体 系 结 构 及 发 展现 状 、PHM 资产 管理 以 及 智能 运 维 的 内 容 和 发 展 情况 。 最 
后 ， 第 4 节 给 出 了 在 智 制造 人 才 培 养 需 求 的 背景 下 ， 本 书 的 培养 目标 与 “新 工科 ”、 
$ rui anti 
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第 2 章 
典型 故障 机 理 分 析 方法 


学 习 要 求 : 


了 解 重大 装备 的 定义 和 重大 装备 中 典型 故障 的 类 型 及 
其 产生 的 原因 。 掌 握 故 障 机 理 分 析 的 动力 学 基础 ， 包 括 建 


模 、 推 寻 和 分 析 结 果 。 结 合 实例 加 深 对 动力 学 分 析 的 理解 
与 认识 。 


AKA: 
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的 原因 。 


2. 无 蒜 性 阻尼 的 单 自由 度 系 统 自由 振动 及 其 响应 分 
Wr. 有 黏 性 阻尼 的 单 自由 度 系统 自由 振动 及 其 响应 分 析 :; 
有 黏 性 阻尼 的 单 自 由 度 系 统 系统 强迫 振动 及 其 响应 
分 析 。 

3. 故障 机 理 系统 动力 学 分 析 的 一 般 过 程 ， 包 括 力 学 、 
运动 学 和 动力 学 建 模 ; 激励 建 模 及 其 响应 分 析 ; 转子 不 平 


衡 引 起 的 振动 问题 ; 转子 裂纹 引起 的 振动 问题 ; 转子 碰 摩 
引起 的 振动 问题 。 








大 型 机 械 设 备 万 国之 重 融 ， 其 健康 状况 不 可 不 察 ， 效 事 体 大 。 那 么 如 何 对 这 些 重大 装备 
进行 “健康 检查 ” 呢 ? 作为 一 名 “医生 ”， 我们 首先 需要 知道 


典型 66 
Ap 


病害 ”一 一 故障 的 类 型 
及 其 产生 的 原因 ， 然 后 利用 机 理 分 析 的 手段 来 分 析 这 些 “ 病 害 ”， 进 而 诊断 并 在 必要 时 报 
警 。 而 要 完成 这 些 工作 ， 需 要 具备 的 基础 知识 又 有 哪些 呢 ? 让 我 们 开始 这 部 分 知识 的 学 习 ， 
本 章 结构 如 图 2-1 所 示 。 





P25 ”典型 改 隐 机 理 分 析 万 法 


重大 装备 定义 
重大 装备 典型 故障 
典型 故障 类 型 及 产 
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典型 故障 动力 
学 分 析 及 实例 





2.1 重大 装备 典型 故障 


重大 装备 ' | 是 指 装备 制造 业 中 技术 难度 大 、 成 套 性 强 ， 对 国民 经 济 具有 重大 意义 、 对 
国计民生 具有 重大 影响 ， 需 要 组 织 跨 部 门 、 跨 行业 、 跨 地 区 合作 才能 完成 的 重大 成 套 技术 并 
备 。 重 大 痛 备 是 国之 重 表 ， 事 关 毕 合 国力 和 国家 安全 。 对 重大 装备 进行 状态 监测 和 故障 诊断 
可 以 提高 朔 备 的 可 和 对 性 ， 实 现 由 “事后 维修 ”到 “预知 维修 ”的 转变 ， 保 证 产品 的 质量 ， 
避免 重大 事故 的 发 生 ， 降 低 事 故 危 害 性 ， 从 而 获得 淤 在 的 巨大 经 济 效 益 和 社会 效益 。 对 于 重 
大 痰 备 的 故障 诊断 ， 最 根本 的 问题 在 于 故障 机 理 分 析 。 所 谓 故 障 机 理 ， 就 是 通过 理论 或 大 量 
的 实验 分 析 得 到 反映 设备 故障 状态 信号 与 设备 系统 参数 之 间 联 系 的 表达 式 ， 据 此 改变 系统 的 
参数 可 改变 设备 的 状态 信号 。 设 备 的 异常 或 故障 是 在 设备 运行 中 通过 其 状态 信号 (二 次 
效应 ) 变化 反映 出 的 。 因 此 通过 监测 在 设备 运行 中 出 现 的 各 种 物理 、 化 学 现象 ， 如 振动 、 
IRE, Ww, EHRE, WE, BE, EMAAR, URR., 、 准 确 地 提取 设备 运行 时 二 
次 效应 所 反映 的 状态 特征 ， 并 根据 该 状态 特征 找到 故障 的 本 质 原 因 。 

重大 狐 备 故障 的 产生 原因 多 种 多 样 。 本 市 将 简 述 几 种 重大 汉 备 的 典型 故障 (如 磨损 故 
障 、 和 裂纹 故障 、 磁 雄 故障 、 不 平衡 故障 、 不 对 中 故障 和 失 稳 故障 等 ) 的 定义 、 故 障 机 理 概 
述 以 及 可 能 产生 的 严重 后 霖 ， 曾 述 发 展 重大 疙 备 故 障 机 理 分 析 的 重大 意义 。 这 些 故障 因素 使 
得 大 型 设备 的 故障 发 生 概 从 显 鞋 提高， 故障 轻微 时 将 导致 设备 停工 检修 造成 经 济 损失 ， 故 障 








D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 





严重 时 可 能 危及 人 员 生 命 安全 ， 甚 至 引发 灾难 性 事故 ， 市 来 无 可 佑 量 的 灾难 性 后 末 。 
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成 的 相应 零 部 件 的 形态 发 生变 化 ， 功 能 逐渐 (或 突然 ) 降低 以 致 形 失 的 现象 。 如 图 2-2 所 示 
为 发 生 磨 损 故 障 的 航空 发 动机 深 动 轴承 。 磨 损 故 障 是 重大 装备 故障 中 最 普遍 的 故障 之 一 ， 约 
有 70%~80% 的 装备 损坏 是 由 各 种 形式 的 磨损 所 引起 的 。 按 照 摩 擦 表面 破坏 的 机 理 和 特征 
可 以 将 磨损 故障 分 为 : 磨 粒 麻 损 故 障 、 秋 着 磨损 故障 、 疲 劳 磨 损 故 障 、 腐 蚀 麻 损 故障 以 及 微 
动 磨损 故障 :4| 。 磨 损 故 障 严重 时 将 产生 灾难 性 的 后 果 。 根 据 我 国民 航 局 统计 ， 仅 在 1998 年 
某 一 个 月 内 由 于 齿轮 、 轴 承 以 及 密封 件 等 部 件 的 异常 磨损 就 造成 了 5 起 飞机 发 动机 的 停车 其 
至 提前 换 发 事故 。 此 外 ， 据 某 空 军 运 输 师 及 新 疆 航 空 公司 对 发 动机 十 年 的 工作 情况 所 做 的 统 
计 显 示 ， 发 动机 空中 停车 故障 的 37. 5% 以 及 提前 换 发 事故 的 60% 以 上 是 由 发 动机 齿轮 、 轴 
承 等 部 件 的 异常 磨损 故障 造成 的 |。 








b) 小 轴承 磨损 故障 
图 2-2 航空 发 动机 滚动 轴承 磨损 故障 


HEELT 


裂纹 故障 是 指 零 部 件 在 应 力 或 环境 的 作用 下 ， 其 表面 或 内 部 的 完整 性 或 连续 性 被 破坏 产生 
袭 纹 的 一 种 现象 。 已 经 形成 的 裂纹 在 应 力 和 环境 的 作用 下 ， 会 不 断 成 长 ， 最 终 扩 展 到 一 定 程度 
从 而 造成 零 部 件 的 断裂 。 按 照 裂 纹 的 形态 ， 可 以 将 裂纹 分 为 团 裂 纹 、 开 裂纹 和 开 闭 裂纹 。 
一 方面 ， 即 便 生产 力 已 经 得 到 了 长 足 的 发 展 ， 现 代 生 产 工 艺 尚 不 能 保证 机 械 产 品 结构 件 中 没有 
AURA: 另 一 方面 ， 随 着 重大 装备 朝 痢 局 性 能 化 、 复 杂 化 和 进一步 大 型 绽 合 化 发 展 ， 其 重 
要 零 部 件 在 使 用 过 程 中 ,在 长 期 的 机 械 载 荷 、 交 变 应 力 、 环 境 温度 和 各 类 腐蚀 条 件 的 影响 下 ， 
金属 结构 件 中 产生 裂纹 的 概率 急剧 上 升 …” 。 对 于 复杂 的 重大 装备 ， 初 始 的 微小 裂纹 不 易 被 发 
现 ， 然 而 在 恶劣 运行 环境 下 币 小 裂纹 进一步 扩展 将 会 导致 结构 的 断裂 ， 造 成 极 大 的 财产 损失 其 
至 导致 灾难 性 的 事故 。2003 年， 美国“ 哥伦比亚” 号 航天 飞机 失事 的 原因 是 在 飞行 过 程 中 ， 
一 英 重 量 不 到 两 公斤 的 泡沫 材料 从 机 号 下 部 的 燃料 箱 上 脱落 后 ， 击 中 了 航天 飞机 的 左 履 前 站 并 
使 得 左 葡 上 产生 了 如 图 2-3 RARR 〈 由 新 墨 西 册 州 柯 死 兰 空军 基地 “星火 兴学 靶场 ” 
的 望远镜 在 航空 飞机 失事 前 拍摄 ) ， 刍 纹 扩 展 发 生 断 裂 ， 最 终 导 致 了 飞机 的 解体 。 


~ 


a) 主轴 承 麻 损 故 障 

















P2 ”典型 故障 机 理 分 析 万 法 
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将 磁 摩 故障 分 为 径 向 磁 摩 、 轴 向 磁 摩 和 组 合 磁 摩 5 ( 见 图 2-4) 。 磁 摩 故 障 产生 的 原因 是 转 
子 某 处 的 变形 量 和 预期 振动 量 相 加 大 于 预 留 的 动静 间 际 ， 从 而 使 得 转子 和 定子 发 生 摩 探 。 随 
着 重大 装备 对 运行 速度 提出 了 更 高 的 要 求 以 及 重大 装备 中 复杂 系统 的 耦合 ， 这 些 因 素 使 得 半 
备 中 转子 和 静 子 之 间 的 间 际 越 来 越 小 ， 进 一 步 提升 了 碰 译 故障 发 生 的 概率 。 当 装备 发 生 碰 硅 
故障 时 ， 转 子 和 静 子 之 间 的 间 际 增 大 ， 从 而 引发 密封 件 、 转 轴 、 叶 片 等 的 弯曲 和 变形 ， 产 生 
异常 的 振动 ,严重 时 将 激发 大 幅度 、 高 频率 的 振动 ,造成 严重 的 装备 损毁 事故 "” 。1994 ~ 
1995 年 间 ， 由 碰 译 故障 引发 的 发 动机 涡轮 封 严 环 故障 ， 最 终 导 人 至 了 4 架 F16 战斗 机 失事 ， 
399 台 发 动机 因此 和 直接 或 间接 俘 飞 。 此 外 ， 据 统计 ， 在 国内 200MW 汽轮机 组 事故 中 ，80% 
左右 的 弯 轴 事故 都 是 由 转轴 碰 摩 故障 引起 的 。 




















轴 向 碰 摩 径 向 碰 摩 。 ”组 合 碰 麻 





图 2-3 “哥伦比亚 ”号 航天 飞机 失事 前 左 曼 裂纹 图 2-4 ” 磁 摩 故障 的 类 型 


不 平衡 故障 
不 平衡 故障 是 指 大 型 旋转 装备 中 ， 转 子 受 材料 、 质 量 、 加 工 、 装 配 以 及 运行 中 多 种 因素 
的 综合 影响 ， 其 质量 中 心 和 旋转 中 心 线 之 间 存 在 一 定 的 偏心 现象 ， 使 得 转子 在 工作 时 形成 周 
期 性 的 离心 力 和 干扰， 从 而 最 终 引 起 机 械 振 动 甚 至 导致 机 械 设 备 的 停工 和 损毁 现象 。 不 平衡 故 
障 按照 其 故障 机 理 可 以 分 为 静 不 平衡 故障 、 偶 不 平衡 故障 以 及 动 不 平 衡 故 障 : "0 。 不 平衡 故 
障 常 第 发 生 于 旋转 机 械 设 备 中 。 据 有 关 统 
ib, 实际 发 生 的 汽 轮 发 电机 组 振动 故障 中 ， 
由 转子 不 平衡 造成 的 约 占 80%. 5] 8 jE 
转机 械 装 备 不 平衡 故障 的 原因 有 很 多 种 ， 包 
括 转 子 的 结构 设计 不 合理 、 机 械 加 工 质 量 偏 
差 、 材 质 不 均匀 、 运 动 过 程 中 相对 位 置 的 改 
变 、 转 子 部 件 的 缺损 和 零 部 件 的 局 部 损坏 、 
脱落 等 ， 如 图 2-5 所 示 为 典型 转子 质量 不 平 图 2-5 ”典型 转子 质量 不 平衡 故障 的 
衡 故 障 的 转子 质心 空间 分 布 曲 线 。 不 平衡 故 转子 质心 空间 分 布 曲 线 




















转子 质心 空间 分 布 曲线 
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入 能 运 维 与 健康 管理 


障 严 重 时 会 造成 破坏 性 事故 。1984 年 以 来 ， 国 内 先后 发 生 了 多 起 汽 轮 发 电机 不 平衡 故障 导 
致 的 发 电机 组 毁灭 性 损坏 ， 同 时 也 造成 了 工作 人 员 的 伤亡 。 


EXENESTITUM 


不 对 中 故障 是 指 机 械 设 备 在 运行 状态 下 ， 转子 与 转子 之 间 的 连接 对 中 超出 正常 范围 ， 或 
者 转子 轴 贷 在 轴承 中 的 相对 位 置 不 良 ， 不 能 形成 良好 的 油膜 和 适当 的 轴承 负 蓓 ， 从 而 引发 机 
器 振动 或 联 轴 节 、 轴 承 损坏 的 现象 。 如 图 2-6b、 图 2-6c 和 图 2-6d 所 示 ， 根据 不 对 中 故 陪 的 
形式 ， 可 以 将 不 对 中 故障 分 类 为 : 角度 不 对 中 故障 、 平 行 不 对 中 故障 和 综合 不 对 中 故 
障 : 2 。 不 对 中 故障 是 非常 普遍 的 ， 旋 转机 械 故 障 的 60% 是 由 转子 不 对 中 引起 的 :53 S SIE 
不 对 中 故障 的 原因 很 多 ， 包 括 初 始 安装 误差 、 工 作 中 堆 部 件 热膨胀 不 均匀 、 管 道 力 作用 、 机 
过 变形 或 移 位 和 转子 弯曲 等 。 不 对 中 故障 将 导致 系统 产生 轴 向 、 径 向 交 变 力 ， 引 起 结构 的 轴 
向 振动 和 径 向 振动 ， 从 而 进一步 加 剧 系统 的 不 对 中 程度 。 当 不 对 中 程度 过 大 时 ， 可 能 引起 诸 
多 种 类 的 设备 损伤 ， 严 重 时 甚至 会 产生 连锁 反应 导致 重大 灾难 事故 ， 造 成 极 大 的 人 员 财 产 损 
失 。 曾 经 我 国 某 试 飞 用 发 动机 就 由 于 转子 系统 发 生 不 对 中 故障 引起 振动 造成 零 部 件 被 打 伤 ， 
导致 空中 停车 ,产生 了 较 大 的 经 济 损失 。 
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a) 对 中 状态 b) 角度 不 对 中 状态 G 
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c) 平行 不 对 中 状态 d) 综合 不 对 中 状态 


图 2-6 对 中 状态 和 不 对 中 故障 的 分 类 
2.1.6 失 稳 故障 


失 稳 故障 是 指 等 部 件 在 运行 过 程 中 ， 由 于 突然 的 环境 变化 或 应 力作 用 ， 失 去 原 有 的 平衡 
状态 ， 从 而 交 失 继续 承载 的 能 力 ， 最 终 导 致 整个 机 械 设 备 产 生 振 动 的 现象 。 如 图 2-7 所 示 是 
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图 2-7 发 生 失 稳 故 障 的 高 压 离心 压缩 机 
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"e. ERPAT T, APR, RA DD. 、 轴 等 零 部 件 之 间 会 产生 交叉 耦合 力 ， 这 
种 交叉 耦合 力 使 得 猴 备 中 出 现 了 负 阻 尼 ， 即 随 着 振动 过 程 的 持续 ， 阻 尼 给 装备 的 振动 注 和 人 能 
量 ， 从 而 使 得 装备 的 振动 随 着 时 间 的 延长 而 不 断 加 剧 ， 最 终 造 成 装备 的 停工 或 损毁 K 
称 故 障 是 重大 区 备 的 典型 故障 之 一 ， 重 大 效 备 产生 的 失 稳 故 障 往往 会 引起 连锁 反应 ， 造 成 重 
大 的 经 济 损失 。 统 计数 据 显示 ， 油膜 失 稳 振动 约 皇 大 型 汽 轮 发 电机 组 轴 系 振动 故障 的 
14% 5, 1972 年 ,日 本 某 电 站 机 组 突 发 油膜 失 稳 故障 ， 造 成 了 失火 机 上 般 的 事故 ,不 仅 造 成 
了 巨大 的 维修 耗资 ， 同时 因 事故 产生 的 停工 也 给 电厂 和 电网 带 来 了 更 为 严重 的 经 济 损失 ， 


2.4.7 ERIS N 


喘 振 故障 是 指 在 流体 机 械 装 备 中 ， 当 进入 叶轮 的 气体 流量 减少 到 某 一 最 小 值 时 ， 装 备 中 
整个 流 道 为 气体 流量 旋涡 区 所 占据 ， p 以 

这 时 装备 的 出 口 压 力 将 突然 下 降 ， 而 
较 大 容量 的 管 网 系统 中 压力 并 不 会 马 
上 下 降 ， 从 而 出 现 管 网 气体 向 装备 倒 
流 的 现象 。 跨 振 故 障 是 流体 机 械 特 有 
的 振动 故障 之 一 。 如 图 2-8 所 示 是 多 
发 生 喘 振 故 障 的 双 转 子 涡 忆 航空 发 动 
机 。 跨 振 故 障 是 装备 严重 失速 和 管 网 
相互 作用 的 结果 ， 故 障 的 主要 原因 包 
jh. 装备 转速 下 降 而 背 压 未 能 及 时 下 
降 、 管 网 压力 升 高 或 装备 气体 流量 
降 以 及 装备 进 气 温度 升 高 而 进 气 压力 下 降 。 嘴 振 是 一 种 很 危险 的 振动 ， 稼 第 导致 设备 内 部 密 
封 件 、 叶 轮 导 流 板 、 轴 有 承 等 的 损坏 ， 甚 至 导致 转子 弯曲 、 联 轴 需 级 齿轮 箱 等 的 结构 损坏 ， 进 
而 导致 装备 的 损毁 或 停工 "1 。 据 有 关 数 据 统 计 ， 航 空 发 动机 故障 中 60% 以 上 由 振动 引起 ， 
其 中 压气 机 部 件 跨 振 故 障 占 43.390, ， 喘 振 故 障 严 重 影响 着 航空 事业 的 发 展 和 进步 。 
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2.1.8 油膜 涡 动 及 振荡 故障 
油膜 涡 动 故障 是 指 当 转子 轴 贷 在 滑动 轴承 内 做 蜗 速 旋转 运动 的 同时 ， 随 看 运动 杭 和 人 轴 贷 








与 轴承 之 则 的 油膜 压力 发 生 周 期 性 变化 ， 迫 使 转子 轴 心 绕 某 个 平衡 点 做 椭圆 轨迹 的 公转 运动 
的 现象 ， 如 图 2-9 所 示 。 当 涡 动 的 激励 力 仅 为 油膜 力 时 ， 涡 劲 是 稳定 的 。 其 涡 动 角速度 是 转 
动 角 速度 的 0.43~0.48。 当 油膜 涡 动 的 频率 接近 转子 轴 系 中 某 个 上 自 振 频 率 时 ,将 引发 大 幅度 
的 共振 现象 ， 称 为 油膜 振荡 ''"1。 油 膜 涡 动 仅 发 生 在 完全 液体 润滑 的 滑动 轴承 中 。 低 速 及 重 
载 的 转子 无 法 建立 完全 液体 的 润滑 条 件 ， 因 而 不 会 发 生 油膜 涡 动 及 振荡 故障 。 油 膜 振 荡 是 大 
型 机 电 装 备 出 现 重大 故障 的 主要 原因 之 一 。 由 于 油膜 振荡 会 激发 大 幅度 的 共振 现象 ， 产 生 与 
转轴 达到 临界 转速 时 同等 或 更 加 剧烈 的 振幅 ， 因 此 油膜 振荡 会 导致 高 速 旋转 机 械 的 故障 ， 严 
重 时 其 至 导致 整 台 机 组 的 完全 破坏 ， 产 生 巨 大 的 经 济 损失 i*] 。 例 如 1985 4E 12 H 29 ERE 
山西 某 电 厂 一 台 200MW 发 电机 由 于 油膜 振荡 在 40 秒 内 全 部 损坏 ， 直 接 经 济 损失 达 1000 万 
Jul E. 
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轴 电 流 故 障 是 指 当 重大 装备 的 转子 在 高 速 旋 转 的 
过 程 中 ， 一 旦 转子 带电 ， 其 建立 的 对 地 电压 升 高 到 某 
一 数值 时 ， 电 阻 最 小 区 域 的 绝缘 通路 被 击 穿 ， 发 生 电 
火花 放电 的 现象 。 轴 电流 故障 引起 的 装备 元 件 损伤 较 
早 在 涡轮 发 电机 组 的 运行 中 被 发 现 ， 轴 电流 故障 除了 
由 外 部 对 转子 施加 一 定 电位 产生 以 外 ， 大 多 数 则 是 由 
各 种 因素 感应 产生 。 轴 电流 故障 是 威胁 重大 装备 机 组 
长 期 安全 运行 的 严重 问题 ， 其 对 机 组 的 推力 轴承 、 主 
轴承 、 联 轴 器 、 密 封 以 及 传动 齿轮 等 进行 电 火 花 放 电 
机 械 侵蚀 ， 损 伤 金 属 表面 ， 破 坏 油 膜 形 成 ， 从 而 使 得 
装备 零 部 件 的 摩擦 加 剧 ， 最 终 造 成 装备 的 严重 破 
IRI. nj 2-10 所 示 是 轴 电 流 故障 引起 的 轴承 故障 
损伤 。 据 某 公 司 统计 ， 在 监测 到 的 风力 发 电机 轴承 故 
障 中 ， 轴 电流 故障 占 到 了 40%~50% 的 比例 。 











a) 轴承 轴 电 流 的 故障 损伤 图 b) 轴 电 流 引 起 的 腐蚀 坑 
图 2-10 轴 电 流 故 障 引 起 的 轴承 故障 损伤 


2.1.10 松动 故障 


松动 故障 是 指 装备 在 连续 运行 状态 下 ， 过 大 的 振动 导致 其 连接 状态 发 生变 化 ， 连 接 结构 








5: 松动 量 Co: 由 松动 引起 的 变形 Cy :由 不 平衡 引起 的 变形 


图 2-11 转子 系统 松动 原理 示意 图 
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出 现 松 动 ， 使 得 装备 不 能 正常 工作 的 现象 。 如 图 2-11 所 示 为 转子 系统 松动 原理 示意 图 。 松 
动 故 障 是 重大 装备 和 常见 的 故障 之 一 。 疙 备 发 生 松 动 故障 的 主要 原因 有 外 在 激 振 力 的 作用 、 装 
配 不 善 、 预 紧 力 不 足 等 。 对 于 旋转 机 械 而 言 ， 松 动 故障 将 降低 系统 的 抗 振 能 力 ， 使 原 有 的 不 
平衡 、 不 对 中 所 引起 的 振动 更 加 强烈 ， 严 重 时 可 能 引起 动静 件 的 碰撞 、 摩 护 ， 甚 至 引发 灾难 
性 事故 ， 造 成 巨大 的 经 济 损失 !204。2007 年 8 月 20 日,“ 华航 ”波音 客机 在 冲绳 那 霸 机 场 着 
陆 后 起 火爆 炸 ， 调 查 表明 机 壮 内 部 一 颗 松 动 的 螺栓 是 起 火爆 炸 的 菲 鬼 祸首 。 














2.2 故障 机 理 分 析 的 动力 学 基础 





叶 华 机 械 设备 故障 的 因素 和 模式 异常 复杂 ， 通 第 可 以 表述 为 在 故障 因素 的 影响 下 ， 
通过 故障 机 理 的 作用 ， 最 后 以 菏 些 故障 模式 展现 出 来 。 故 隐 因 素 是 全 部 可 能 导致 机 械 设 
备 故 障 的 因 系 的 集合 ; 故障 机 理 是 指 在 应 力 和 时 间 的 条 件 下 ， 导 和 臻 发生 故障 的 物理 化 学 
或 机 械 过 程 等 。 故 障 模式 是 故 隐 的 表现 ， 并 不 揭示 故障 的 实质 原因 。 对 于 机 械 设 备 的 故 











障 诊断 问题 ， 最 根本 的 是 故障 机 理 分 析 。 只 有 通过 故障 机 理 分 析 才 能 从 根本 上 找到 提 闹 
设备 可 靠 性 的 有 效 方法 汪 。 机 器 在 运行 过 程 中 的 振动 是 诊断 的 重要 信息 ， 振 动 的 位 移 和 
速度 都 反映 了 机 带 的 运行 状态 。 而 振动 是 动力 学 的 重要 内 容 之 一 ， 为 了 座 入 研究 动力 学 
系统 的 故障 机 理 ， 需 要 风 练 笃 握 动力 学 分 析 的 基础 知识 。 本 闻 主 要 阐述 动力 学 分 析 的 基 
础 内容 ， 主 要 包括 无 黏 性 阻尼 的 单 旧 由 度 系 统 上 月 由 振动 ,有 黏 性 阻尼 的 单 目 由 度 系 统 上 月 
由 振动 和 受 迫 振动 。 





2.2.1 E ed DESEE ap 

研究 单 目 由 度 系统 的 振动 有 着 实际 的 意义 ， 很 多 工程 上 的 问题 通过 侧 化 用 单 上 日 由 度 系统 
的 振动 理论 即 可 得 到 满意 的 结果 ”| 。 同 时 ， 单 自由 度 系 统 振 
动 的 基本 概念 又 有 者 普 裔 意义， 多 日 由 度 甚至 无 限 日 由 度 系 统 
在 特殊 坐标 系 中 考察 时 与 单 目 由 度 系统 有 相似 的 形态 。 以 如 图 
2-12 所 示 的 弹 算 质量 系统 为 力学 模型 ， 分析 该 系统 的 日 由 振 
动 。 需 要 说 明 的 是 ， 该 模型 中 的 质量 块 是 系统 中 运动 部 分 惯性 
的 抽象 ， 应 理解 为 具有 质量 m 的 质点 ; 而 模型 中 的 弹 算 则 是 
实际 系统 中 弹性 的 抽象 ， 应 理解 为 具有 刚度 k 而 无 质量 的 弹 
自 ， 且 弹 筑 的 尺寸 、 材 料 等 属性 已 经 不 具有 意义 。 

Sa 为 位 移 ， 以 质量 块 的 静 平衡 位 置 为 坐标 原点 ， 建 立 如 
图 2-12 所 示 的 坐标 系 ， 当 系统 受到 初始 扰动 开始 运动 ， 在 任 
意 时 刻 ， 由 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 


























图 2-12 ”质量 弹 和 镯 力学 模型 





mx =mg—k(A.+x) ( 2-1) 
式 中 久 . 为 弹 自在 质量 块 重力 作用 下 的 静 变 形 ， 在 静态 时 由 力 平衡 可 得 
mg = kA. (2-2) 





由 式 (2-01) 和 式 (2-2) nJ LL SU SS om AR ZSHJ E BIS) (或 固有 振动 ) 的 微分 方程 
mx +kx=0 ( 2-3) 
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^ w,=Vk/m ， 单 位 是 rad/s， 则 振动 微分 方程 可 以 写成 


x *tox-0 (2-4) 
该 微分 方程 的 通 解 可 以 写成 
X%(ti)=clcos(w Li)+cosin(w t)=Asin(w ti+o) (2-5) 
NP, 6, 6, A, e 由 初始 条 件 确 定 ， 且 满足 下 述 关 系 
C 
4= fci tci, gama (2-6) 
e 





AF, ARNAR, g 称 为 初 相位 c, 称 为 振动 圆 频 率 。 式 (2-5) 说 明 单 自由 度 弹 党 质量 
系统 的 固有 振动 通 解 给 出 了 无 外 在 激励 存在 时 可 能 发 生 的 运动 集合 。 该 集合 中 的 任何 运动 都 


是 简 谐 振动 ， 且 振动 频率 均 为 
On 1 [jk 
E p 


由 于 该 振动 频率 只 与 系统 本 里 的 惯性 与 弹性 相关 ， 是 系统 日 身 的 属性 ， 因 此 /又 称 为 固有 
频率 。 根 据 位 移 与 速度 、 加 速度 之 间 的 关系 ， 有 





(2-8) 
dt’ dt? 
可 以 求 取 该 系统 的 速度 和 加 速度 表达 式 
v(t)= Ao, cos( e, ttg) (29) 
a(t)= -Ao?2sin( c, t+ọ) (2-10) 


从 能 量 转 换 的 角度 可 以 看 成 初始 扰动 输入 弹 和 站 势能 ， 在 无 阻尼 的 情况 下 ， 弹 性 努 能 、 重 
力 势 能 和 系统 动能 之 间 相 互 转化 ， 从 而 使 系统 一 直 维 持 下 去 。 





2.2.2 EE A :Esa 

上 一 节 中 分 析 了 单 自由 度 弹 者 质量 系统 的 自由 振动 ， 对 振动 有 了 初步 的 认识 ,并且 从 能 
量 转化 的 角度 ,解释 了 系统 上 自由 振动 为 价 谐 振动 的 原因 。 但 是 实际 的 系统 往往 存在 能 量 耗 
散 ， 这 种 耗 散 通常 通过 阻尼 来 消耗 ,例如 雄 氛 阻尼、 电磁 阻 尼 、 介 质 阻 尼 及 结构 阻尼 等 。 尺 
管 已 经 提出 了 很 多 数学 上 描述 阻尼 的 方法 ， 但 是 实际 系统 中 的 阻尼 的 物理 本 质 仍 然 极 难 确 
定 。 最 第 用 的 一 种 阻尼 力学 模型 是 黏 性 阻尼 。 通 第 认为 ， 在 流 
体 中 低速 运动 或 沿 润滑 表面 滑动 的 物体 即 受 到 锋 性 阻尼 作用 。 
茜 性 阻尼 与 相对 速度 成 正比 ， 即 

Pj= (2-11) 

AP, PUSSETEIBHIE 7I; v 为 相对 速度 ; c H AEH JO ZR C, 
或 阻尼 系数 ， 单 位 为 N. sjm。 在 弹簧 质量 系统 中 ， 阻 尼 篆 用 
阻尼 绥 冲 右 来 表示 。 那 么 考虑 有 犁 性 阻尼 的 弹 先 质量 系统 力学 
模型 如 图 2-13 所 示 。 

接 下 来 建立 和 分 析 有 黏 性 阻尼 时 的 目 由 振动 微分 方程 。 以 
静 平 衔 位 置 为 原点 建立 坐标 系 ， 由 牛顿 运动 定律 得 到 系统 振动 
微分 方程 




















图 2-13 有 黏 性 阻尼 的 
mx +cx+kx=0 (2-12) X e$ E P Zt 
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d 


k 
2n2—, œ? =— (2-13) 
TTL 





其 中 , n 称 为 衰减 系数 ,单位 为 1/s; o, 是 无 阻尼 时 的 固有 频率 。 式 (2-12) 可 以 写成 


x +2nxtw x=0 (2-14) 
如 有 果 进 一 步 定 义 一 个 无 量 纲 数 &E， 有 
¿=— (2-15) 
0, 
则 上 述 动力 学 微分 方程 可 以 写成 
x +2éw, x tw x=0 (2-16) 
式 中 ,上 称 为 相对 阻尼 系数 。 为 了 求解 该 一 元 二 阶 齐 次 微分 方程 ， 令 
X=e” (2-17) 
带 入 式 (2-16) 得 到 特征 方程 
s?42éo tw 20 (2-18) 
该 方程 的 两 个 特征 根 为 
5,57 -és to, VE -1 (2-19) 


根据 相对 阻尼 系数 的 大 小 ， 可 以 将 阻尼 分 为 三 种 状态 : 
1. 5>1， 过 阻尼 状态 
当 系 统 处 于 过 阻尼 状态 时 ，s, ，s, 是 两 个 不 等 负 实 根 ， 令 











w“ =w VE -1 (2-20) 
则 式 (2-18) 的 通 解 可 以 写成 
x(t)=e™® [ech(w * t) *cosh(o " t) | ( 2-21) 
P, cp, o MIBRUM, h), ho 25. f 1=0 时 ， 初 始 条 件 为 
x(0)=xo, x(0)2 xo (2-22) 
带 入 到 式 (2-21), ， 则 系统 对 初始 条 件 的 响应 为 
x(1)=e on ER Le ( 2-23) 
w 





t Ae — Rb fi HR TR RCL AE E B] JE J 39] 2], As T8] EH. JE [EOGE SURE 8 29] zz. AP [8] BJ 2 UI] o 
2. 5=1， 临 界 阻尼 状态 

此 时 方程 特征 根 为 二 重 根 ,在 式 (2-22) 初始 条 件 下 ， 方程 的 初始 啊 应 可 以 写成 

x(t)=e "* [xot ( xo*o,x9)t] (2-24) 

此 时 该 响应 依然 按照 指数 规律 衰减 ， 只 是 比 过 阻尼 状态 的 蠕动 衰减 得 更 快 。 如 果 记 cc 为 临 

界 阻 尼 时 的 阻尼 系 效 ， 那 么 
c - 2mn 2 20, m 2 2 / km (2-25) 
可 见 临 界 阻 尼 系 数 只 取决 于 系统 的 刚度 系数 和 质量 ， 而 
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= (2-26) 


可 见 ， 相 对 阻尼 系数 WAJER SC RRK b BH JU s 29053 V 9$ BR JE A CRI EG, a£ 又 称 
BH JE EE o 
3. 5<1， 欠 阻尼 状态 
此 时 方程 的 两 个 特征 根 为 共 恩 复数 ， 可 以 写成 
$51.2 7 760, tiq ( 2-27) 
其 中 wj =w, Vi- ， 称 为 阻尼 固有 频率 ,或 有 阻尼 的 自由 振动 频率 。 此 时 在 式 (2-22) 初 
始 条 件 下 方程 的 初始 条 件 啊 应 可 以 写成 





Xo +tEW Xx 
sn e| cosas) ii: *sinteun) | (2-28) 
注意 式 (2-28) 也 可 以 写成 
x(t)2 e f^" Asin( tq) (2-29) 
AF 
x +EW x i Xow 
Å= 2 eos ' , Q = arctan —— — —— i: 
Wj X téO X, 


( 2-30) 
可 见 ， 穴 阻尼 啊 应 是 一 种 振幅 按照 指数 规律 
EMREIS, PRIMI REDE D] So E ALD 2] 
的 圆 频率 为 wu， 振幅 衰减 的 快慢 取决 于 户 减 
系数 n=éw,。 而 这 两 项 重要 的 特征 恰好 反映 











在 特征 方程 复数 解 的 实 部 和 虚 部 上 。 i "m "EEUU a 
如 图 2-14 所 示 为 相同 初始 条 件 下 不 同 SI ts 
阻尼 比 的 啊 应 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 过 图 2-14 相同 初始 条 件 (w, = 500rad/s; 


阻尼 系统 在 初始 激励 下 产生 蠕动 啊 应 ; 临 * =0mm; xy210mm/s) 下 不 同 阻尼 比 的 响应 曲线 
界 阻尼 系统 也 可 以 视 为 蠕动 响应 ， 只 是 比 
过 阻尼 系统 衰减 得 更 快 ; 而 欠 阻 尼 系 统 则 会 产生 振幅 按照 对 数 规律 衰减 的 振荡 。 


2.2.3 ARINE HE B E E A Agib iR a) 
在 实际 运行 的 机 械 系 统 中 ， 往往 存在 一 个 持续 的 激励 振动 。 这 类 振动 称 为 强迫 振动 。 按 
照 激 励 源 来 分 ， 强 迫 振 动 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 力 激励 ， 它 可 以 是 二 接 作用 于 机 械 运 动 部 件 








的 力 ， 也 可 以 是 由 旋转 机 械 或 往复 式 机 械 中 由 不 平衡 量 引 起 的 惯性 力 ; 为 一 类 是 由 于 文 撑 运 
动 而 导 臻 的 位 移 激励 、 速 度 激励 以 及 加 速度 激励 。 如 果 按 照 时 间 变 化 的 规律 来 分 ,激励 又 可 
以 分 为 : 简 谐 激励 、 周 期 激励 和 任意 激励 。 简 谐 激 励 下 的 系统 啊 应 由 初始 条 件 引 起 的 目 由 振 
劲 、 伴 随 强迫 振 劲 发 生 的 目 由 振动 和 等 幅 的 稳 态 强迫 振动 三 部 分 组 成 。 前 两 部 分 由 于 阻尼 的 
存在 而 迅速 衰减 ， 这 部 分 啊 应 称 为 瞬 态 响应 ; 第 三 部 分 啊 应 是 与 激励 同 频率 同时 存在 的 催 谐 
振动 ， 称 为 稳 态 响应 。 系 统 对 周期 性 激励 的 啊 应 通 第 指 稳 态 啊 应 ， 可 以 信 助 周期 激励 的 谐 波 
来 分 析 人 研究 。 在 任意 激励 或 作用 时 间 极 短 的 脉冲 激励 下 ， 系 统 通 和 常 没 有 稳 态 响应 而 只 有 有 瞬 态 
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啊 应 ， 激 励 一 旦 去 除 ， 系 统 就 按照 目 身 固有 频率 做 目 由 振动 ， 因 此 可 通过 脉 钊 啊 应 或 阶 跃 啊 
应 来 研究 系统 的 性 能 。 在 旋转 机 械 或 往复 式 机 械 中 ， 简 谐 激 励 是 分 析 周 期 性 机 理 和 其 他 形式 
激励 的 基础 。 本 市 仪 介绍 简 谐 激励 下 的 稳 态 啊 应 和 有 瞬 态 响应 。 
在 有 和 医 性 阻尼 的 弹 绰 质量 系统 上 加 入 强迫 振动 的 简 谐 力 激励 力学 模型 如 图 2-15 所 示 。 
作用 在 质量 块 上 的 人 简 谐 力 激励 可 以 写成 
P(t)= Posin( ot) (2-31) 
以 静 平 衡 位 置 为 原点 建立 如 图 2-15 所 示 坐 标 系 ， 由 牛顿 运动 
定律 可 以 得 到 系统 振动 微分 方程 为 
m x tex *kx 2 Posin( cut) (2-32) 
HH AWMI EMEA, zx (2-32) 的 通 解 可 以 由 齐 次 方程 
的 通 解 x 和 非 齐 次 方程 的 任意 一 个 特 解 x, 组合 而 成 ， 即 
(1)= mp (1) fs CO) (2-33) 
齐 次 方程 的 通 解 x, 就 是 本 书 2.2.2 节 中 讨论 的 有 黏 性 阻尼 情 
况 下 的 目 由 振动 的 情形 ， 称 为 瞬 仿 啊 应 。 非 齐 次 方程 的 特 解 
x,(1) 是 一 种 持续 的 等 帐 振动 ， 它 是 由 于 简 谐 激 振 力 的 持续 作 A21 PERRONE 
用 而 产生 的 ， 称 为 稳 态 啊 应 。 系 统 强 迫 振动 的 啊 应 过 程 可 以 质量 系统 简 谐 力 激励 力学 模型 
分 为 两 个 阶段 :过 渡 阶 段 和 稳 态 阶段 。 过 渡 阶 段 是 瞬 态 啊 应 
































和 稳 态 响应 的 个 加; 稳 态 阶段 则 是 在 瞬 态 响应 衰减 完 后 的 稳 态 响 应 。 接 下 来 先 讨论 强迫 振动 
的 稳 态 响应 。 


1. 简 谐 激励 下 的 强迫 振动 ( 稳 态 阶段 ) 


将 式 (2-32) 两 边 同 时 除 以 mw， 并 令 人 =2é&w_， 了 =w?， 则 式 (2-32) 可 以 写成 
m m 


n 


.. , 上 
X £2£o. x ox 2 — sin( ct) ( 2-34) 
m 


上 述 方程 的 特 解 可 以 通过 设 x=Bsin(wt-p) 来 求 ， 也 可 以 用 复数 方法 来 求 ， 此 处 介绍 复数 
的 方法 。 先 将 式 (2-34) 改写 成 复数 的 形式 


x *2£o, x toi x = 一 eiot (2-35) 
m 


注意 ， 此 时 x 的 解 为 复数 ， 式 (2-34) 的 解 是 式 (2-35) 的 解 的 虚 部 。 设 复数 解 的 形式 为 





x Bei (2-36) 
式 中 ,，B 称 为 复 振幅 ， 表 示 包 含有 相位 的 振幅 。 将 式 (2-36) WAR (2-35) 可 得 
ge 1 (0:17 
m w? -w +i2éw w 


记 和 = 一 为 频率 比 ， 则 式 (2-37) 可 以 写成 
Po 1 Po 1 


k (1-A? +i2éA) k (1-A2)? FOE)? 


e = Be 


B= 
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0 
C Vy (2-39) 
Q — arctan "NU 
则 复数 形式 的 特 解 为 
yabe (ee) (2-40) 
式 (2-34) 的 特 解 可 以 写成 式 (2-40) 的 虚 部 ， 即 
x=Bsin(wt-p) (2-41) 


由 式 (2-41) 可 知 ， 稳 态 强 迫 振 动 有 如 下 基本 特点 : 

1) 线性 系统 对 简 谐 激励 的 称 态 啊 应 是 与 激 振 频率 同 频率 而 相位 证 后 的 傈 谐振 动 ; 

2) 稳 态 啊 应 的 振幅 及 相位 差 只 取决 于 系统 本 里 的 物理 性 质 (刚度 、 质 量 和 阻尼 ) 和 激 
振 的 振幅 及 频率 ， 而 与 系统 的 初始 条 件 无 关 。 


P 
对 于 式 (2-39) ， 若 定义 B =, WA 





(BO 1 
bo AIAS FOAN TN 





p — arctan 
1-A? 


DIL B-A 与 e-A 都 由 系统 本 身 的 属性 〈 惯 性 、 弹 性 和 阻尼 特性 ) 决定 ， 前 者 称 为 幅 频 响应 曲线 ， 
后 者 称 为 相 频 响应 曲线 ， 一 个 系统 的 特性 可 以 用 两 类 啊 应 曲线 来 进行 描述 和 评价 。 如 图 2-16 所 示 
为 有 黏 性 阻尼 的 单 目 由 度 系 统 在 不 同 阻尼 比 下 受 迫 振 劲 的 幅 频 啊 应 曲线 和 相 频 啊 应 曲线 。 


5 





振幅 放大 因子 B 





频率 比 1 
图 2-16 ”有 黏 性 阻尼 的 单 自由 度 系统 强迫 振动 幅 频 响应 及 相 频 响应 
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注意 到 当 频 率 比 等 于 1， 即 激 振 频率 与 回 有 频 座 相等 时 ， 对 于 无 阻尼 系统 的 稳 态 啊 应 振 
幅 在 理论 上 会 达到 无 穷 大 ; 对 于 有 阻尼 系统 的 稳 态 啊 应 振幅 则 会 大 大 增加 。 这 种 现象 称 为 共 
振 ， 对 应 的 固有 频率 也 称 为 共振 频率 。 共 振 现象 对 于 大 多 数 需 要 平稳 运行 的 机 械 设备 而 言 是 
有 害 的 ， 应 当 尽 量 避 人 免 。 然 而 共振 现象 在 一 些 特殊 场合 也 可 以 加 以 利用 ， 比 如 共振 篇 。 

2. 简 谐 激励 下 的 强迫 振动 (过渡 阶段 ) 

系统 在 过 小 阶段 的 啊 应 是 瞬 态 啊 应 与 稳 态 啊 应 的 二 加 ， 实 际 上 也 就 是 考 愿 在 给 定 初始 条 
件 下 的 重 谐 激励 强迫 振动 的 微分 方程 求解 ， 即 























. P, . 
X +2Ew x twi x 2 —e 

m ( 2-43) 

x(0)2 xy, x(0)2 x, 

该 方程 的 通 解 可 以 写成 啊 应 的 齐 次 方程 通 解 与 特 解 之 和 的 形式 ， 即 
x +éw x 
se ete seo onl):+ ] sinon) |+ 

d ( 2-44) 


0, . 
Be **v singeos wt) *—(ésing-Acosq) sin( wt) | t Bsin( ot-q) 
e 





该 啊 应 中 包含 三 项 : 第 一 项 是 系统 在 初始 条 件 下 的 瞬 态 啊 应 ; 第 二 项 是 系统 在 催 谐 激励 下 的 
自由 伴随 振动 ; 第 三 项 是 系统 在 人 简 谐 激励 下 的 稳 态 啊 应 。 如 图 2-17 所 示 为 在 给 定 初始 条 件 
下 上 式 三 项 具体 的 响应 波形 ， 可 以 帮助 理解 整个 过 渡 过 程 系 统 啊 应 的 变化 。 

简 谐 激励 


0.04 0.06 
x10-6 时 间 t/s 
瞬 态 响应 一 一 强迫 振动 


一 一 伴随 振动 一 一 实际 响应 





0 0.02 0.08 0.10 


0.04 0.06 
时 间 Yws 
图 2-17 有 黏 性 阻尼 单 自 由 系统 在 给 定 初始 条 件 (w, =500rad/s; x= (5e-6) mm; 
ras (5e-6) mm/s) 下 做 强迫 振动 过 渡 和 稳 态 阶段 的 响应 


2.3 典型 故障 动力 学 分 析 及 实例 





2.3.1 故障 机 理 分 析 的 一 般 过 程 
重大 麦 备 故 隐 往 往 由 关键 部 件 故障 引起 。 在 设备 运行 过 程 中 ， 我 们 通 稼 根据 传 感 采 集 
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到 的 数据 ， 挖 掘 数据 体现 出 的 行为 模式 来 判断 设备 的 健康 状态 并 做 出 诊断 。 传 感 旭 获 取 的 数 
据 是 设备 运行 状况 的 宏观 表现 。 要 对 宏观 表现 的 数据 作 合 理 的 解释 就 需要 诬 入 到 设备 元 件 的 
层次 对 设备 内 部 进行 动力 学 分 析 。 由 于 目前 尚 无 技术 手段 在 设备 运行 过 程 中 对 元 件 表面 层 的 
状态 进行 实时 监控 ， 所 以 对 表面 层 的 分 析 仅 停留 在 静态 情况 下 对 材料 本 身 物 理化 学 性 质 的 研 
究 上 。 那 么 在 实际 应 用 的 层面 ， 对 设备 元 件 进行 动力 学 分 析 就 成 了 最 为 合适 且 可 行 的 选择 。 
系统 动力 学 分 析 法 是 机 械 设 备 故 隐 机 理 分 析 的 主要 方法 。 

系统 动力 学 分 析 是 将 设备 内 部 每 个 元 件 视 为 拥有 一 定 质量 且 在 弹性 极限 内 可 发 生 连续 弹 
性 变形 的 弹性 体 。 元 件 与 元 件 之 间或 元 件 与 机 架 之 间 以 运动 副 的 形式 连接 。 对 某 个 元 件 而 
， 其 他 元 件 或 机 染 提 供 支 了 永和 阻尼 ,那么 该 元 件 及 其 支承 或 约束 环境 就 组 成 了 一 个 单一 的 
质量 -弹簧 -阻尼 系统 。 一 个 复杂 的 设备 可 以 看 作 多 个 单一 的 质量 - 弹 和 个 -阻尼 系统 组 成 的 耦合 
fS. 

系统 动力 学 分 析 包 含 三 个 过 程 。 首 先 对 要 分 析 的 系统 进行 模型 简化 ， 建 立 一 个 合适 的 物 
理 模型 。 要 明确 分 析 的 具体 对 象 ， 忽 略 次 要 的 元 件 。 例 如 在 对 轴承 故障 机 理 分 析 的 建 模 中 ， 
根据 轴承 故障 多 为 内 圈 故 障 、 外 圈 故 障 和 深 子 故障 的 事实 ， 相 对 于 内 圈 、 外 圈 和 深 子 故障 而 
， 保 持 染 发 生 故 障 的 几率 相对 较 小 ， 且 当 保 持 染 正常 时 不 会 对 其 他 故障 类 型 产生 明显 的 影 
啊 。 因 此 保持 架 是 一 个 次 要 元 件 ， 不 将 其 纳入 建 模 的 范畴 。 此 外 还 有 对 连接 和 支承 的 简化 ， 
比如 在 齿轮 箱 的 振动 系统 动力 学 分 析 中 ， 要 建立 一 个 完整 描述 齿轮 吴 合 过 程 的 非 线 性 振动 模 
型 非 弟 困难 ， 通 党 情况 下 是 将 齿轮 副 价 化 为 弹 咎 阻尼 连接 关系 。 在 考虑 了 对 齿 顶 间 际 和 齿 根 
间 际 的 良好 设计 情况 下 ， 这 种 人 简化 可 与 平稳 哮 合 的 实际 情况 贴 合 。 然 后 是 对 总 体 的 系统 载体 
分 析 和 单一 质量 - 弹 千 -阻尼 系统 的 载 傈 分 析 ， 这 属于 理论 力学 的 范畴 ; 确定 模型 中 的 参数 ， 
需要 结合 分 析 对 象 的 具体 形状 和 材料 属性 进行 质量 等 效 、 刚 度 等 效 ， 计 算出 等 效 质 量 和 等 效 
刚度 ， 这 属于 材料 力学 的 范畴 。 最 后 根据 需要 人 研究 的 故障 模式 ,合理 假设 动 载 信 ， 作 为 系统 
激励 输入 ， 并 根据 达 明 贝尔 原理 得 到 单一 质量 - 弹 筑 -阻尼 系统 和 整体 质量 - 弹 自 -阻尼 系统 的 
系统 动力 学 方程 ， 进 行 求解 与 分 析 。 

对 总 体系 统 的 载 集 分 析 可 以 研究 系统 对 不 同 输入 激励 的 啊 应 ; 而 对 单一 质量 - 弹 和 个 -阻尼 
系统 的 载 傈 分 析 可 以 人 研究 不 同 故 障 柑 式 、 不 同 故 障 位 置 、 单 点 甚至 多 后 复合 故障 模式 的 啊 
应 ， 寻 找 其 中 的 规律 。 其 中 ， 难 点 主要 在 两 个 方面 : 一 是 不 同 故障 模式 的 动态 载 集 的 合理 假 
Wt. 二 是 多 元 二 阶 非 齐 次 微分 方程 或 方程 组 的 求解 。 不 同 的 故障 模式 的 动 载 何 并 不 相同 ， 不 
能 人 简单 地 假设 为 冲击 。 这 个 问题 的 解决 方法 可 以 通过 实验 的 方式 获得 某 一 类 故障 模式 的 故障 
信号 ， 在 基于 信号 调制 边 频 市 的 情况 对 可 能 的 调制 模式 做 出 一 定 的 假设 ,通过 实验 反复 验证 
假设 后 再 确定 动 载 集 的 模式 ， 这 部 分 工作 和 需要 一 定 的 专业 数学 知识 和 创造 性 。 通 常情 况 下 ， 
结合 信号 频率 成 分 的 分 析 以 及 信号 传递 路 径 的 分 析 ， 可 以 为 动 载 傈 模式 的 假设 提供 指导 性 的 
思路 。 行 星 轮 中 信号 嘴 合 频率 及 信号 传递 路 径 的 分 析 就 是 最 典型 的 例子 。 求 解 多 元 二 阶 非 齐 
次 微分 方程 或 方程 组 则 可 以 借鉴 已 有 的 数学 人 研究 成 末 ， 根 据 故 障 模式 及 动 载 傈 的 模式 合理 假 
设 方 程 的 特 解 和 通 解 形式 ， 再 根据 边界 条 件 寻 求 通 解 。 通 常情 况 下 ， 过 于 复杂 的 系统 难以 得 
到 精确 的 解析 解 ， 此 时 可 以 将 系统 动力 学 方程 转化 为 离散 状态 空间 方程 ， 并 利用 计算 机 对 复 
杂 系 统 进行 数值 化 求解 。 

以 上 介绍 了 故障 机 理 分析 的 主要 方法 一 一 系统 动力 学 分 析 的 一 般 过 程 ， 出 于 建 模 和 非 线 
性 分 析 难 度 的 考 感 ， 下 面 我 们 以 单 盘 转子 为 对 象 ， 分 析 其 转动 中 由 偶 心 质量 、 和 裂纹 和 碰 摩 引 
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起 的 振动 问题 。 


2.3.2 早盘 转子 俩 心 质量 的 动力 子 分 析 

如 图 2-18a 所 示 力 学 模型 ， EAA m, MEARS, 质量 为 m 的 圆 盘 固定 
在 轴 的 中 间 ; 如 图 2-18b 所 示 为 转子 
WWR, C IEEE RO, D Æ hA 
形 心 ，0 是 旋转 中 心 ， 偏 心中 CD =e; 
设 圆 盘 静 止 时 ， 形 心 D 与 0 重合 。 当 
转子 以 角速度 o 匀速 转动 时 ， 由 于 惯 
性 力作 用 会 使 轴 产 生 要 曲 ， 此 时 轴 的 
动 挠 度 ODc-f. 

假设 轴 沿 x、y 方 回 的 棋 回 刚度 
都 等 于 不， 材料 力学 中 圆柱 界面 的 刚 
度 可 以 计算 或 查 表 得 知 k= ASEJ/D ， 
&h TEEH JE J 1E EE F EARJE O D 的 速 
度 ， 按 图 2-18b 设立 的 坐标 系 ， 形 心 
D 的 坐标 为 (x, y), 质心 C 的 坐标 
为 (xtecos(wt)，ytesin(wt))， 由 质 
心 运 动 定理 得 到 %x、y 方 回 的 运动 微分 方程 

2 

m [etecos( o) ] 2-kx-cx 

















a) b) 
2-18 单 盘 转子 力学 模型 与 运动 学 模型 


p ( 2-45) 
m — | y*esin( ot) ] = -ky-cy 
dt? 
整理 可 得 
i tex +kx 2 meo? cos( wt) (2-46) 
m y *cy *ky 2 meo sin( wt) 





对 比 式 (2-32), ， 可 以 发 现 两 组 方程 具有 相同 的 形式 ， 因 此 由 侦 心 质量 引起 的 振动 实际 上 可 

以 表述 为 一 个 有 黏 性 阻尼 的 双 目 由 度 系统 在 简 谐 激 振 力作 用 下 的 强迫 振动 。 只 是 需要 注意 的 

AE, X (2-32) 的 激 振 力 振 幅 为 第 数 ， 而 式 (2-45) WARI (离心 惯性 力 ) 振幅 会 随 春 

转动 速度 发 后 线性 变化 。 求 解 的 方法 类 似 ， 只 是 幅 频 啊 应 的 B 的 表达 式 有 所 不 同 。 设 
k c 


w 
w = 一 é- : 人 = 一 
m 2mo, w, 








2^ 2£A 
p -——————— , p=arctan 
V (17A?) *« (26A)? id 
则 式 (2-46) 的 响应 为 
MA 
y=eBsin( ot-g) 
由 式 (2-48) 易 得 
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x y! = (ag)? (2-49) 
np WENGER, YeikBNGDOE MUR YJEDMIBEREE— MEL, ETR 
2 
f= Mey! =eB= eA (2-50) 
/(1-A3)* (26A)? 
考虑 两 种 特殊 情况 
IN Aasi; 
f-3 (2-51) 


此 时 动 挠 度 具 有 式 (2-51) WPR, AUREM, WRJ, OBI fid D ER. AR 
小 ， 也 可 能 使 转轴 产生 较 大 的 找 度 ， 进 而 使 轴 遭 到 破坏 。 对 应 的 转速 


60e, 30 [k 
n, = r/min (2-52) 
2T TN m 


称 为 临界 转速 。 任 何 转子 都 不 允许 在 临界 转速 附近 工作 。 
2. A1, Bel1, p~r, FÆR (2-48) 可 写成 

x^ y me? (2-53) 
此 时 质心 C 与 旋转 中 心 0 重合 ， 这 种 现象 称 为 目 动 定 心 。 














2.3.3 PRR TRARNE AT 


转轴 在 设计 制造 、 安 装 及 运行 过 程 中 ， 由 于 材质 不 恨 、 应 力 集 中 或 机 青 频 索 司 动 、 升 速 
升 压 过 猛 等 原因 ， 使 得 转轴 长 期 受 交 变 应 力作 用 ， 从 而 产生 横 加 裂纹。 力学 原理 表明 ， 裂 纹 








的 发 生 和 扩展 减 小 了 转子 的 刚度 。 在 转子 运行 过 程 中 ， 由 于 裂纹 区 所 受 的 应 力 状态 不 同 ， 转 
轴 的 横 癌 裂纹 呈现 张 开 、 闭 合 和 时 张 时 闭 三 种 情况 : 

1) 当 裂 纹 完 全 处 于 转轴 压缩 一 侧 时 ， 裂 纹 完 全 闭合 ， 此 时 与 无 裂纹 转轴 刚度 完全 
相同 。 

2) 当 裂 纹 区 域 所 受 的 拉 应 力 大 于 自重 载荷 时 ， 裂 纹 全 部 张 开 ， 轴 的 刚度 取决 于 裂纹 截 
面 形状 与 尺寸 ， 系 统 在 一 定 的 工作 转速 下 振幅 和 相位 都 会 发 生变 化 。 

3) 裂纹 时 开 时 闭 时 ， 转 轴 刚 度 取 决 于 张 开 截 面 所 引起 的 刚度 变化 ， 该 情况 较为 复杂 。 

1. 裂纹 系统 动力 学 模型 

以 一 简化 的 单 盘 对 称 转子 系统 为 研究 对 象 ， 两 端 由 滑动 轴承 支撑 ， 两 轴承 之 间 为 一 无 质 
量 的 弹性 轴 ， 在 轴 的 中 间 有 一 横向 裂纹 ， 如 图 2-19a 所 示 。0, 为 轴承 内 瓦 几 何 中心 ，0， 为 
转子 几何 中 心 0. 为 转子 质心 。01xy 为 固定 的 直角 坐标 系 ，0,én 为 固定 在 圆 盘 上 并 与 圆 盘 
一 起 运动 的 动 坐标 系 ，0 为 裂纹 开口 的 方向 ， 如 图 2-19b 所 示 。m 为 圆 盘 的 偏心 质量 ，e 
为 偏心 距 ， 裂 纹 偏 角 为 B (裂纹 方 加 与 不 平衡 量 之 间 的 夹 角 ) 。 

2. 裂纹 刚度 模型 

针对 裂纹 转子 建立 裂纹 模型 ， 多 数 采 用 方 波 函 数 和 余弦 函数 模型 二 二 表示 裂纹 的 开 闭 
特性 ， 也 有 部 分 学 者 提出 了 将 方 波 模型 和 余弦 模型 统一 起 来 ， 描 述 裂 纹 开 闭 及 其 过 渡 过 程 的 
综合 模型 。 考 虑 到 裂纹 张 开 和 闭合 的 突变 性 ， 本 节 以 方 波 模 型 为 例 描述 裂纹 的 运动 特性 。 

设 弹 性 轴 无 裂纹 时 的 刚度 为 k， 询 纹 存在 时 裂纹 方向 刚度 为 k*， 其 值 与 裂纹 尺寸 有 关 ， 
Ak 为 刚度 变化 比值 。 由 于 垂直 裂纹 方向 刚度 影响 不 大 ， 故 可 认为 与 无 裂纹 时 刚度 相同 。 裂 























a) b) 


图 2-19 ”裂纹 转子 系统 动力 学 模型 


纹 轴 在 运动 过 程 中 ， 刚 度 变 化 可 以 式 (2-54) 描述 ， 裂 纹 完 全 闭合 及 完全 张 开 时 分 别 对 应 
£«0, £»0 的 情形 。 


/ 


= (2-54) 


k; £«0 
AD. é»0 
3. 裂纹 转子 动力 学 方程 
对 简化 的 裂纹 转子 系统 进行 受 力 分 析 ， 可 以 建立 系统 的 基本 动力 学 方程 ， 统 一 为 矩阵 形 
XX LX (2-55), 


^ JL] P) 
.. Y 
0 m y 0 c 
在 转动 坐标 系 下 ,假设 裂纹 轴 在 &、” Jr 8 5 73 4) 9973 fes f, METIN ke, ky, Œ 
BR, ke=k(1-Ak), k =k。 那 么 ， 两 方 辐 上 受 力 见 式 (2-56), 
f; hé -k(1-Ak)E (2-56) 
fn = kan = kn 
在 固定 坐标 系 下 ， 假 设 裂 纹 轴 在 x、7y 2518] 52 73 23 980 29 f, f,, WA FN AER R ERO 


x hi kiz X mew” cos w 
E |í 4l Oy (2-55) 
ky] Ay 


y kz 22 mew’ sin( wt+B) -mg 





é - xcos( wt) t ysin( wt) (2-57) 
7] 7 —xsin( et) *ycos( wt) 
f, 7 f;cos( ot) -f sin( wt) (2-58) 


f, =fesin (wt) +f cos( wt) 
将 式 (2-56) 和 式 (2-57) 代入 式 (2-58) , f8 


W | P) 站 1 [retten sin( 2ot) Ke 
- -—kAk 
p 0 kjiy] 2 sin ( 2«t ) 1 -cos(2ot) / Vy 


y 
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智能 运 维 与 健康 官 理 
代入 式 (2-55)， 总 体 转子 运动 方程 为 
(^ "| MEA JA JM) pe (een sin ( 2t) I)« 
0 m/\y 0 cfl, 0 kjiy] 2 sin ( 2«t ) 1 -cos(2ot) / ^y 
| mec? cos ( wt+B) | 


mew” sin( wt+B) -mg 





( 2-60) 
4. 裂纹 转子 系统 仿真 
运用 四 阶 龙 格 - 库 塔 (Runge-Kutta) 1A 79! 解 运动 微分 方程 (2-59)， 对 建立 的 裂纹 模型 
进行 运动 仿真 。 W m=10kg, e20.35mm, 8-20, AK-0.5, o-1000rad/s, c-4500N * s/m, 
k=2.5x10' Nm， 可 得 裂纹 转子 系统 啊 应 如 图 2-20 Brzn o 
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c) 轴 心 轨迹 d) 频谱 图 


图 2-20 有 裂纹 转子 系统 响应 


如 图 2-20d 所 示 裂 纹 状 态 下 的 频谱 网 与 无 裂纹 状态 CILE 2-21) 相 比 ， 增 加 了 2 倍 频 、 
3 倍 频 分 量 。 态 外 ,， 在 工作 转速 较 低 的 时 候 和 裂纹 对 转子 系统 啊 应 的 影响 比较 小 ， 随 痢 激 励 频 
率 的 增 大 ， 裂 纹 对 转子 系统 啊 应 的 影响 逐渐 明显 。 

5. 裂纹 转子 故障 特征 

由 上 述 分 析 可 知 ， 列 纹 的 出 现 及 其 对 转子 振动 的 影响 比较 复杂， 其 振动 响应 特征 为 : 

1) 转轴 上 一 旦 存在 开 和 裂纹， 转轴 的 刚度 就 不 再 具有 各 癌 同 性 ， 振 动 市 有 非 线 性 性 质 ， 
裂纹 转子 稳 态 振动 啊 应 中 会 出 现 旋转 频率 的 2 倍 频 、3 倍 频 等 高 倍 频 分 量 。 裂 纹 扩展 时 ， 刚 
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度 进一步 降低 ，1 倍 频 、2 倍 频 等 频率 的 幅 值 也 


10 
随 之 增 大 。 
2) 开 停 机 过 程 中 ， 会 出 现 分 频 共 振 ， 即 转 
子 在 经 过 1/2, 1/3 等 临界 转速 时 ， 由 于 相应 的 | 
5 


高 倍 频 (2 倍 频 、3 倍 频 ) 正好 与 临界 转速 重 
合 ， 振 动 响应 会 出 现 峰值 。 

3) 轴 上 出 现 裂纹 时 ， 初 期 扩展 速度 很 慢 ， 
径 向 振幅 的 增长 也 很 慢 ， 但 裂纹 的 扩展 会 随 着 深 全 
度 的 增加 而 加 速 ， 相 应 地 也 会 出 现 1 倍 频 及 2 f m 
频 分 量 振幅 迅速 增加 ， 同 时 相位 角 也 会 出 现 异 党 
的 波动 。 


幅 值 4/mm 





图 2-21 无 裂纹 转子 系统 频谱 图 


2.3.4 单 盘 转子 磁 摩 故障 机 理 分 析 

旋转 机 械 中 转子 与 定子 碰 友 是 指 转子 振动 超过 许 用 间 际 时 ， 发 生 的 转子 与 定子 接触 的 现 
象 “!。3 引 发 转子 系统 磁 摩 故障 的 原因 有 很 多 ， 如 转子 不 平衡 和 不 对 中 、 轴 的 找 曲 和 裂纹 、 
转 定子 间 际 过 小 、 温 度 变 化 和 流体 自 激 振动 等 。 磁 靡 是 涡轮 发 动机 、 压 缩 机 和 离心 机 等 大 型 
高 速 旋转 机 械 转 子 系统 的 第 见 故障 之 一 ， 也 是 引起 机 械 系 统 失 效 的 主要 原因 之 一 。 转 子 与 定 

















子 发 生 摩擦 时 ， 将 造成 转子 和 定子 之 间 间 际 增 大 ， 密 封 磨 损 ， 系 统 出 现 异 常 振动 等 ， 使 机 械 
效率 严重 降低 。 

碰 摩 过 程 是 一 种 典型 的 非 光 滑 、 强 非 线 性 问题 ， 振 动 信 号 中 不 仅 包 括 周期 分 量 ， 也 包括 
拟 周期 和 混沌 运动 。 磁 摩 系统 的 动力 学 响应 还 与 转子 、 定 子 和 支承 部 件 的 材料 及 力学 特性 有 
关 。 因 此 ,合理 地 建立 磁 摩 转子 系统 的 动力 学 模型 ， 在 此 基础 上 进行 动力 学 分 析 ， 深 入 人 研究 
具有 各 种 非 线 性 特征 的 转子 系统 碰 摩 时 发 生 的 振动 特性 ， 能 够 揭示 转子 系统 的 运动 规律 ， 改 
善 系统 动力 学 特性 ， 为 设备 安全 、 稳 定 运 行 提供 技术 保障 ， 为 转子 系统 故障 诊断 和 优化 设计 
提供 理论 依据 。 由 于 转子 系统 的 径 向 间 际 一 般 比 轴 向 间 际 小 ， 因 此 径 向 碰 摩 发 生 概率 较 高 。 
合理 建立 径 向 磁 摩 模型 是 对 碰 摩 转子 系统 响应 进行 动力 学 分 析 的 前 提 。 

1. 碰 摩 系统 动力 学 模型 

如 图 2-22a 所 示 为 含有 碰 摩 故障 的 简化 对 称 支 承 转子 -轴承 系统 ，0| 为 定子 的 几何 中 心 ， 
O, 为 转子 的 质心 ， 转 子 等 效 集中 质量 为 m， 为 定子 径 向 刚度 ,上 为 弹性 轴 刚 度 。 

当 转 子 轴 心 位 移 大 于 静止 时 转子 与 定子 间隙 时 将 发 生 碰 摩 。 简 化 碰 摩 转子 系统 ， 不 考虑 
摩擦 热 效应 ， 并 假设 转子 与 定子 发 生 弹 性 碰撞 ， 其 转子 局 部 碰 摩 力 模型 如 图 2-22b 所 示 ， 此 
时 ， 既 有 接触 法 向 上 的 互相 作用 力 ， 即 法 向 碰 摩 力 r,， 又 有 两 者 相对 运动 在 接触 面 上 的 切 
向 作用 力 ， 即 切 向 摩擦 力 F., q 为 磁 摩 点 与 x 轴 夹 角 ，e 为 转子 轴 心 位 移 ，o 为 转子 转动 角 
速度 。 

2. 磁 摩 力 模 型 

碰 摩 动力 学 研究 中 ， 应 根据 研究 的 需要 和 工程 的 实际 情况 ， 选择 合 适 的 磁 摩 力 模 型 ， 我 
们 主要 从 法 向 和 径 疝 两 方面 对 碰 摩 力 模 型 进行 分 析 。 分 段 线性 碰 摩 力 模 型 是 目前 广泛 使 用 的 
全 摩 力 模型 之 一 ， 其 将 转子 与 定子 的 碰 摩 过 程 用 分 段 线 性 弹 短 来 描述 ， 并 将 弹 敌 刚度 定义 为 
碰撞 刚度 ， 法 向 碰 摩 力 可 以 表示 为 
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a) b) 
图 2-22 ” 碰 摩 系统 模型 
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式 中 ，e 为 转子 的 径 向 位 移 ，e=Vx ty; x, y 为 转子 质心 在 x 和 yy 方向 位 移 ; 6 为 静止 时 转 
子 与 定子 间隙 ; k. 为 碰 摩 刚度 系数 。 

碰 译 过 程 除 了 碰撞 过 程 外 ， 还 包括 摩 氛 过程。 摩擦 可 能 会 阻碍 转子 系统 的 运动 ， 造 成 旋 
转机 械 能 量 损 失 。 由 于 线性 库仑 硅 擦 力 模 型 形式 简单， 近似 效果 较 好 ， 是 计算 切 回 摩擦 力 时 
最 稍 用 的 模型 。 线 性 库仑 力 模型 的 切 癌 摩 探 力 为 

D ( 2-62) 
式 中 ,f/f 为 转子 和 定子 间 的 摩擦 系数 ， 磁 摩 力 在 x 和 7 方向 的 分 量 可 以 表示 为 














F,--—F,cosptF.sing 
| ( 2-63) 
F,=-F sing-F coso 
式 中 ， sing =y/e, cosp-x/e, 代入 前 式 中 可 得 
h 一 0 1 m 
-| 1 N (ezó) 
F, e Af 1/W (2-64) 
F.-F,-0(e«ó) 
3. 碰 摩 转子 系统 的 动力 学 方程 
对 人 简化 的 碰 摩 转子 系统 进行 受 力 分 析 ， 可 以 建立 系统 的 基本 动力 学 方程 
mx +cx +hx 2 meo cos( ot) +F, 
MEM ( 2-65) 
my *cy *ky 2 meo sin ( wt) ut 


AF, m 为 转子 质量 ; c 为 转子 阻尼 系数 ; 大 为 转子 刚度 系数 。 
C k k, c. (e-8) 


AS 三 Ža 2 
证 一， 


m m m 


方程 可 写 为 


, HUP on 称 为 事 减 系数 ,单位 1/s， 则 动力 学 





x +t2nx+(w tv) x-fvy 2 eo cos( owt) 
( 2-66) 


y *2ny t ( e? &v) y&fox 2 eo? sin( wt) 
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4. 碰 摩 转子 系统 仿真 

对 于 本 章 研 究 的 碰 摩 转子 系统 ， 其 主要 参数 如 下 : 轴 长 814. 5mm， 轴 直径 16mm, 
位 于 转轴 中 央 ， 直 径 90mm， 宽 度 20mm。 一 端 为 简 支 ， 男 一 端 支 承 可 以 轴 问 滑动 。 采 用 有 
限 元 分 析 方 法 进行 碰 摩 仿真 计算 ， 划 分 的 轴 单 元 及 约束 条 件 如 图 2-23 所 示 。 具 体 轴 上段 长 度 
和 轴 直 径 见 表 2-1。 
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2-23 ”转子 系统 的 有 限 元 网 格 


表 2-1 有 限 元 法 进行 转子 动力 学 仿真 的 主要 参数 














对 于 刚 支承 ， 设 轴承 支承 刚度 Ko =7x10°N/m, 阻尼 系 数 C, 2 1.5x10?N/ (m/s) , dT E 
得 到 前 两 阶 临界 转速 分 别 为 1900r/min 和 8000rmin。 在 转盘 处 发 生 圆 周 局 部 碰 摩 ， 对 转速 
3000r/min 的 系统 啊 应 进行 计算 ， 得 到 如 下 几 种 典型 工 况 的 仿真 结果 : 

1) 822.8x10?m, f=0.1, 有 .=5x10*N/m， 得 到 的 转子 振动 响应 和 轴 心 轨迹 如 图 2-24 
MA 

2) 6=2.8x10“m, f=0.2, 有 .=5x10*N/m， 得 到 的 转子 振动 响应 和 轴 心 轨迹 如 图 2-25 
所 示 。 

3) 8=3.2x10 7m, f=0.2, 有.=5x10*N/m， 得 到 的 转子 振动 响应 和 轴 心 轨迹 如 图 2-26 
所 示 。 
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图 2-24 摩擦 系数 为 0. 1 时 仿真 结果 


5. 磁 摩 故障 响应 特性 
转子 与 定子 发 生 径 癌 碰 摩 瞬 间 ， 转 子 刚度 增 大 ; 转子 被 反弹 脱离 接触 后 ， 转 子 刚度 减 
小 。 因 此 转子 刚度 在 碰 麻 过程 中 不 断 变 化 ， 其 振动 由 转子 横 回 目 由 振动 与 强迫 的 旋转 运动 、 
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图 2-26 ” 碰 摩 间隙 为 32um 时 仿真 结果 





涡 动 运动 每 加 在 一 起 ， 就 会 产生 一 些 特有 的 、 复 杂 的 振动 响应 频率 ， 具 体 情况 见 表 2-218, 
X 2-2 ”转子 碰 摩 形式 、 程 度 及 其 特征 之 间 的 关系 
碰 摩 形式 碰 摩 程度 时 域 / 频 域 / 轴 心 轨迹 特征 








低 于 1 阶 临界 转速 时 系统 啊 应 频率 以 高 倍 频 为 主 , 在 碰 摩 位 置 处 轴 心 轨迹 会 出 现 内 
HAZ. 
转速 达到 或 超过 n fir d 阶 临界 转速 时 ,出 现 1x/n 低频 成 分 (n=1,2,…) 及 部 分 高 倍 
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定 转速 (临界 转速 附近 ) 时 出 现 1x/2、1x/3 分 频 ,严重 时 出 现 间歇 1x/2 分 频 。 
变 转 速 工 况 转速 超过 2 倍 1 阶 临界 转速 时 ,主要 出 现 1xZ2 及 幅 值 较 小 的 高 频 成 分 , 轴 
心 轨 迹 出 现 8 字形。 





与 单 点 碰 摩 类 似 , 低 于 1 工 阶 临界 转速 时 ,系统 啊 应 频率 以 高 频 为 主 ,频率 升 高 幅 值 依 
次 降低 。 超 临界 转速 时 会 出 现 周期 性 分 贫 及 异 频 伪 共振 现象 。 

对 双 转 子 局 部 碰 摩 , 除 出 现 转子 基 频 外 , 亦 出 现 多 种 倍 频 、 分 频 及 两 转子 转 频 的 多 种 
组 合 频率 。 
ja fj if EE 





出 现 nx/2(n21,3,5,7) DEK 2x、3x 等 高 次 谐 波 ,其 中 1x72 倍 频 可 作为 严重 碰 摩 的 
标志 。 

严重 碰 摩 也 会 出 现 涡 动 频率 与 旋转 频率 的 和 差 频 率 , 随 磁 摩 的 加 剧 1 信和 频 、2 售 频 幅 
值 增 大 , 轴 心 轨迹 可 能 出 现 反 向 涡 动 。 








中 2 草 ”典型 改 障 机理 分 析 万 法 


( 续 ) 
碰 摩 形式 碰 摩 程度 时 域 / 频 域 / 轴 心 轨迹 特征 


存在 低频 反 进 动向 高 频 正 进 动 转换 现象 ,自转 速 迅速 下 降 ,转子 自转 动能 经 摩擦 转化 
为 转子 轴 心 振荡 动能 ,并 伴随 连续 的 摩 探 耗 能 。 
整 周 碰 摩 转子 密封 间 际 小 且 无 外 载 集 时 ,转子 升 速 或 降 速 过 程 经 临界 转速 附近 时 ,可 能 出 现 干 
摩 探 失 稳 现 象 ,表现 为 失 稳 频率 保持 恒定 ,其 频率 介 于 无 碰 摩 临界 转速 与 碰 摩 临界 转速 
之 间 ,定子 刚度 对 失 稳 频率 影响 较 大 。 
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本 章 第 一 节 介 绍 了 重大 装备 的 定义 ， 并 介绍 了 典型 的 故障 类 型 。 为 了 分 析 这 些 典 型 故 


障 产生 的 机 理 ， 在 第 二 节 介 绍 了 故障 机 理 系 统 动力 学 分 析 的 基础 知识 。 然 后 在 第 三 节 总 结 
了 系统 动力 学 分 析 的 一 般 步 骤 ， 并 以 转子 为 例 ， 分 析 了 不 平衡 、 有 裂纹 和 碰 摩 导致 的 三 种 典 
型 故障 ， 并 给 出 了 仿真 结果 。 


思考 题 与 习题 

2-1 除了 2.1 节 中 阐述 的 几 种 重大 装备 的 典型 故障 ， 在 实际 重大 装备 的 运行 过 程 中 ， 
还 有 哪些 常见 的 故障 容易 引发 重大 安全 事故 ， 它 们 产生 的 原因 分 别 是 什么 ? 

2-2 在 如 图 2-27 所 示 的 轴 系 中 ， 轴 直径 wd=2cm， 长 1=40cm， 剪 切 弹 性 模 量 G = 
7.84x10*N/cm”， 圆 盘 绕 轴线 的 转动 惯量 [= 
98kg - m2 ， 求 在 力矩 M - A9msin (2m) N/m 作 
用 下 扭 振 的 振幅 。 

2-9. X dh A DAE GE OX x 
分 的 机 理 。 

2-4 和 列 纹 故障 与 碰 摩 故障 产生 的 ox 
率 成 分 在 机 理 上 有 什么 不 同 ? 








图 2-27 
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D ER: 
基于 特征 提取 的 故障 诊断 





5g o] EK. 

理解 基于 特征 提取 的 机 械 故 障 诊断 内 涵 ， 掌 握 机 械 故 
障 诊 断 的 内 积 变换 原理 ， 熟 悉 基 于 小 波 变换 等 常见 特征 提 
取 方 法 进行 机 械 故 障 诊 断 的 流程 。 
A RE. 


UG. JEGROR GS HE pA, AumpH vvp x E 
和 人 小波 变 换 等 信号 特征 提取 方法 可 以 说 都 是 基于 内 积 变 


换 原 理 的 特征 波形 基 函 数 信号 分 解 ， 旨 在 灵活 运用 与 特 
征 波 形 相 匹配 的 基 函 数 去 更 好 地 处 理 人 信号， 提取 故障 
特征 。 


Nr FH Sm day : 


信号 特征 提取 技术 较 早 应 用 于 机 械 振 动 信号 的 分 析 与 
处 理 ， 并 较 广 泛 地 应 用 于 语音 处 理 、 图 像 处 理 、 声 呐 探 测 
和 电子 通信 等 领域 ， 取 得 了 显著 的 应 用 效果 。 





特征 提取 是 故障 诊断 的 核心 与 基础 ， 适 合 的 特征 提取 技术 是 实现 机 械 故 障 有 效 准确 诊断 
HJ OE BE. ZA T AIL RTI HIR | 寺 征 提取 的 机 械 故 障 诊 
呆 的 内 洱 。 然 后 利用 故障 诊断 的 内 积 变换 原理 ， 通 过 小 波 变 换 等 特征 提取 方法 实现 故障 诊 
汤 。 要 完成 上 述 这 些 工作 需要 掌握 哪些 知识 ?让 我 们 开始 这 部 分 知识 的 学 习 ， 本 章 结 构 如 图 
3-1 所 示 。 











入 能 运 维 与 健康 管理 


内 积 变 换 定义 
傅 里 叶 变换 与 短 时 傅 里 叶 变换 
内 积 匹配 诊断 原理 
准 贝 


小 波 变换 
内 积 匹配 评价 准则 
Db10、Db4、Db32 及 


Daubechi NR A 
小 波 变换 内 积 运算 仿真 | 小波 分 析 
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碰 摩 故障 的 小 波 分 析 识别 | 碰 摩 故 陪 特征 提取 





信号 稀 芷 特征 提取 理论 
基于 小 波 变换 的 稀 芒 特征 提取 方法 


轴承 故障 特征 提取 
故障 诊断 应 用 案例 厂 齿轮 复合 故障 特征 提取 
图 3-1 第 3 章 思维 导 图 


基于 小 波 的 稀 芒 特征 提取 


3.1 特征 提取 技术 概述 








信号 特征 提取 技术 是 实现 故障 诊断 的 重要 手段 。 机 械 系统 结构 复杂 、 部 件 繁多 ， 采 集 到 
的 动态 信号 是 各 部 件 振动 的 综合 反映 ， 且 由 于 传递 途径 的 影响 信号 变 得 更 复杂 。 在 诊断 过 程 
中 ， 首 先 分 析 设 备 运转 中 所 获取 的 各 种 信号 ， 提 取信 号 中 的 各 种 特征 信息 ， 从 中 获取 与 故障 
相关 的 征兆 ， 利 用 征兆 进行 故 隐 诊断 。 

工程 实践 表明 不 同类 型 的 机 械 故 障 在 动态 信号 中 会 表现 出 不 同 的 特征 波形 ， 如 旋转 机 械 
失衡 振动 的 波形 与 正弦 流 相似 ; 内 燃 机 燃 爆 振 动 波形 具有 高 斯 郴 数 包 络 的 高 频 信 号 ; 人 齿轮、 
轴承 等 机 械 零 部件 出 现 剥 落 、 多 纹 等 故障 ， 还 有 往复 机 械 的 气 和 仙 、 活 塞 、 气 赋 麻 损 缺 陷 ， 它 
们 在 运行 中 产生 冲击 振动 呈现 接近 单 边 振荡 娶 减 的 响应 波形 ， 而 且 随 着 损伤 程度 的 发 展 ， 其 
特征 波形 也 会 发 生 改 变 。 近 年 来 ， 广泛 应 用 的 傅 里 叶 变 换 、 短 时 健 里 叶 变 换 和 小 波 变 换 每 可 
以 说 都 是 基于 内 积 原理 的 特征 波形 基 范 数 信 号 分 解 ， 则 在 灵活 运用 与 特征 波形 相 匹 配 的 基 胃 
数 去 更 好 地 处 理 信 号 ， 提 取 故 障 特征 。 

言 号 的 黎 玖 表示 和 分 解 是 过 去 近 20 年 来 信号 人 处理 界 的 一 个 非 第 引 人 关 注 的 研究 领域 ， 
黎 芯 分 解 方法 是 在 过 完备 字典 上 利用 最 少 原子 来 表示 信和 号 或 通 近 信 号 的 方法 ， 有 具有 信和 号 表示 
的 高 分 辨 座 、 黎 下 性 、 强 抗 干扰 能 力 和 目 适 应 性 等 优点 。 信 号 稀 玻 表示 的 目的 就 是 在 给 定 的 
过 完备 字典 中 用 尽 可 能 少 的 原子 来 表示 信号 ， 这 样 可 以 获得 信号 更 为 简 党 的 表达 方式 ， 从 而 
使 我 们 能 够 更 容易 地 发 现 信号 中 所 蕴含 的 信息 。 

本 章 自 和 完 介 绍 机 械 故 障 诊 断 的 内 积 变换 原理 ,逐一 分 析 各 种 信号 处 理 方 法 的 基 艺 数 及 内 
积 表述 ， 并 介绍 了 内 积 匹 配 评价 准则 ; 用 形象 的 数字 仿真 验证 小 波 变换 的 内 积 变换 原理 ， 并 
从 中 探寻 更 多 内 积 变换 原理 的 关键 特性 和 相关 性 质 ; EA e ^C AT PS HS BLUT E T8 TET c DU BE 
收 障 分 析 为 案例 ， 基 于 Morlet 小 波 和 Hermitian 小 波 基 男 数 对 振动 信号 分 析 结 果 的 差异 ， 说 
























































囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 改 隐 诊断 


明了 适当 的 基因 数 选择 对 于 小 波 信号 处 理 与 故障 特征 提取 的 重要 意义 ; 由 于 基于 小 波 变 换 的 
黎 世 特征 提取 技术 是 近年 来 机 械 设 备 健康 监测 与 故障 诊断 领 工 的 研究 热点 之 一 ， 还 介绍 了 称 
茧 特征 提取 技术 的 基本 理论 、 基 于 小 波 变 换 的 稀 焉 特征 提取 撤 术 及 其 在 机 械 故 障 诊断 中 应 用 
的 工程 案例 。 





3.2 故障 诊断 内 积 匹配 诊断 原理 










3.2.1 机 械 故 障 诊断 的 内 积 变换 
在 信号 处 理 的 各 种 运算 中 ， 内 积 发 挥 了 重要 作用 。 在 平方 可 积 空间 L 中 的 函数 x(1)、 

y(1) ， 它 们 的 内 积 定义 如 下 ， 其 中 符号 «ARHI R, 

CORONA NKOMO. (3-1) 


下 面 我 们 从 信号 的 一 般 展开 表述 引入 机 械 故 障 诊断 的 内 积 变换 原理 。 
言 号 的 表达 方式 并 不 唯一 ， 对 于 给 定 的 信号 会 有 无 数 种 展开 方式 。 设 一 个 Ww op lo fs 
E x 可 以 表示 为 以 下 展开 形式 























g= > at, (3-2) 


式 中 ，{y,} sz 是 豆 域 中 的 基本 因数 集 。 这 里 豆 可 以 是 有 限 维 ， 也 可 以 是 无 限 维 的 空间 。 
如 果 {y,};,-z 是 多 空间 的 完备 序列 ， 即 所 有 豆 匡 内 的 信号 均 可 由 式 (3-2) 表示 ， 则 存 
在 一 个 对 个 函数 集 ， 使 得 其 展开 系数 可 由 内 积 函 数 计 算 


a, = OR (dte Gui) R a = Ea O) = GU) (3-3) 
k 











式 中 , y, 是 分 析 函 数 ; y, 是 综合 函数 ， 两 者 互 为 对 偶 函 数 。 

若 {w,} ,zy 是 完备 且 线 性 相关 的 ， 那么 式 (3-3) 的 表达 式 是 宛 余 的 ， 这 种 情况 下 ， 对 
偶 函 数 集 {yw,} ,。z 通 常 是 不 唯一 的 ; 若 {y,} ,。z 是 完备 且 线 性 独立 的 ， 则 {y,} 与 {yy,} 是 双 正 
交 的 ， 即 (y, d.) =6(n-m); 若 {yy,} ,.z 是 完备 的 ， 且 有 (yy ru) =6(n-m)， 则 {yw,} 是 正 
交 的 ， 这 种 情况 下 ,vy, =o 

从 式 (3-3) 可 以 看 出 ， 内 积 结果 a, 越 大 ， 则 表明 x 与 对 侦 函 数 p, 越 接 近 。 在 以 上 的 内 
只 变换 中 ， 我 们 不 妨 把 对 偶 函 数 y, 视 为 一 种 “ 基 函 数 ”"， 则 内 积 变换 可 视 为 信号 x 5j "EP 
B v, 关系 紧密 度 或 相似 性 的 一 种 度量 。 这 样 的 内 积 变换 可 以 看 作 是 “ 按 图 索 双 ”的 过 程 ， 
只 有 当 千 里 马 画 像 与 真实 马匹 越 相像 时 ， 才 越 有 可 能 寻找 到 理想 中 的 千里 马 。 因 此 ， 机 械 故 障 











诊断 的 内 积 变换 原理 本 质 是 探求 信号 x 中 包含 的 与 “ 基 函 数 ”y, 最 相似 或 相关 的 分 量 "*|。 





3.2.2 MENKEN ENSA 


傅 里 叶 变 换 是 我 们 长 期 使 用 的 有 效 工 具 ， 它 是 用 平稳 的 正弦 波 作 为 基 孙 数 eP eP% = 
cos27fitjsin27ft ) , 通过 内 积 运算 去 变换 信号 x(1) ， 得 到 其 频谱 X(f), Hl 
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x E| «(year = f a) CP) ds = (iQ) peh) (3-4) 


AF, RIRH; j=V-1。 

xC— AE JR SE vr S AeA AM RA RI 2) priu S AX X(f) n I HE 5A E RR fi 
出 包含 在 x(t) "PEE AE SABLE f£ BS uh ES f8 HB E REA PIPER DE Y OEJSBU ME XXE, cU 
系数 只 与 频率 f+ 有 关 ， 而 与 时 间 上 无关。 傅 里 时 分 析 还 要 求 所 分 析 的 随机 过 程 是 平稳 的 ， 即 
过 程 的 统计 特性 不 随时 间 的 推移 而 改变 。 

如 果 将 非 平 稳 过 程 视 为 由 一 系列 短 时 平稳 信号 组 成 ， 其 中 任 一 短 时 信号 就 可 应 用 式 (3-4) 
的 傅 里 叶 变 换 进行 分 析 。1946 年 ，Gabor 提出 了 窗口 傅 里 叶 变 换 的 概念 ， 用 一 个 在 时 间 上 可 
请 移 的 时 窗 来 进行 傅 里 时 变换 ， 从 而 实现 了 在 时 域 和 频 域 上 都 具有 较 好 局 部 性 的 分 析 方 法 ， 这 
种 方法 称 为 得 时 傅 里 时 变 所 (Short Time Fourier Transform, STFT) 。 

设 h(t) 是 中 心 位 于 7=0、 高 度 为 1、 宽 度 有 限 的 时 窗 隙 数 ， 通 过 h(t1) 所 观察 到 的 信号 
x(1) 的 部 分 是 x(1)h(t)， 如 图 3-2 所 示 。 当 有 h(t) 的 中 心 位 于 7， 由 加 窗 信号 x(1)h(1-7) 的 
傅 里 叶 变 换 便 产 生 短 时 侍 里 叶 变 换 


sTFT (r f) =| «(Oh (tre Pdt f xD) LRCG-r)epw] * ai 





CY 





= (x(t), h(t - T) e) (3-5) 

这 一 内 积 运算 将 信号 x(1) 映射 到 时 频 二 维 平 面 (7, f) Eo x HL n(r-7) e & STET 

Hy AEPR AZ, 28730 f n] LOS fH np E dep Boss, fg EE A A T Ze E a n] Jw FH TRISTE S 

EEk, AE, ARAZ hG) WEARER, rH oes K A h 82 HL np 2E H3 28 e res Hr HR 
数 ， 因 此 ， 最 优 时 间 局 部 化 的 窗 函 数 是 高 斯 孙 数 。 











T ei (3-6) 





HB, E a>0, WK 3-3 Pa ses Hr E RAER 。 


x(t) h(t) 











$5 ——4 -3 3 A 0 1| 2 3 4 5 
图 3-2 HjELH EZ h(t) 的 信号 x(t) 的 短 时 傅 里 时 变换 图 3-3 高 斯 窗 函 数 ，a=1，1/4，1Z16 


考虑 到 短 时 传 里 叶 变 换 区 分 两 个 纯正 弦 波 的 能 力 ， 当 给 定 了 时 和 窗 函 数 h(t) 和 它 的 传 里 
BEAR A H(f), ， 则 市 宽 Ar 为 


Jr inco par 
(Af)? - (3-7) 


| inco Par 


囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 政 隐 诊断 





HB, DEE ha) 的 能 量 。 如 果 两 个 正弦 波 之 间 的 频率 间隔 大 于 Af， 那 么 这 两 个 正弦 波 就 
能 够 被 区 分 开 。 可 见 STFT 频 域 的 分 辨 率 是 AA 同样 ， 时 域 中 的 分 辨 率 Ar 为 
Je Ih (1) |? di 
(At)? = ——————— (3-8) 
| Ih Cr) |? di 
其 中 ,分 母 是 有 (1) 的 能 量 。 如 果 两 个 脉冲 的 时 间 间 隔 大 于 At， 那 么 这 两 个 脉冲 就 能 够 被 区 
分 开 。STFT 的 时 间 分 辨 率 是 At, 
然而 ， 时 间 分 辨 率 At 和 频率 分 辨 率 Ar 不 可 能 同时 任意 小 ， 根 据 海 和 森 堡 (Heisenberg) 
不 确定 性 原理 ， 时 间 和 频率 分 辨 率 的 乘积 受到 以 下 限制 


1 
AtAf = 一 - (3-9) 
4m 





NF, CA BDUSKEUH Fe ETE, 等 式 成 立 。 式 (3-9) RIH, 2 jemi Baoa, H fE 
ERIRE, ŽIRA. DRE, BPE -5 AXE de 2r E R RE (Heisenberg) 不 
确定 性 原理 的 制约 ， 这 一 点 在 实际 应 用 中 应 当 注 意 。 此 外 ， 由 式 (3-7) 和 式 (3-8) 表示 的 
时 间 和 频率 分 辩 率 一 旦 确定 ， 则 在 整个 时 频 平 面 上 的 时 频 分 立 率 保持 不 变 。 短 时 侍 里 叶 变 换 
能 够 分 析 非 平稳 动态 信号 ,但 由 于 其 基础 是 傅 里 叶 变 换 ， 更 适合 分 析 准 平稳 ( Quasi-station- 
ary) 信号 。 如 果 一 信号 由 高 频 突 发 分 量 和 长 周期 准 平稳 分 量 组 成 ,那么 短 时 全 里 叶 变 换 能 
给 出 满意 的 时 频 分 析 结 果 。 

短 时 傅 里 叶 变 换 STET 是 一 种 时 窗 大 小 及 形状 都 固定 不 变 的 时 频 局 部 化 分 析 。 由 于 频率 
与 周期 成 反比 ， 因 此 反映 信号 高 频 成 分 需要 用 第 时 窗 ， 而 反映 信号 低频 成 分 需要 用 宽 时 窗 。 
这 样 ， 短 时 傅 里 叶 变 换 不 能 同时 满足 这 些 要 求 ， 于 是 许多 学 者 转 而 对 小 波 进 行 了 大 量 人 研究 。 























3.2.3 小 波 变换 
由 基本 小 波 或 母 小 流 y(t) 通过 伸缩 a 和 平移 4 产生 一 个 函数 族 {p 00 称 为 小 波 ， 有 





be) = oy ud (3-10) 


REF, a 是 尺度 因子 ，a>0;b 是 时 移 因子 。 如 果 c<1， 则 波形 收缩 ;反之 , 在 a>1， 则 波形 
伸展 。 因 此 ， 把 小 波 称 为 子 波 也 很 有 道理 。 这 里 a-'“ 可 保证 在 不 同 的 a 值 下 ， 即 在 小 波 隔 
数 的 伸缩 过 程 中 能 量 保持 相等 “: 。 信 和 号 x(1) 的 小 波 变换 为 


WT (b,a) =a? [ray (L5) en) [L7 (3-11) 











对 照 式 (3-4) 和 式 (3-5) ， 可 见 式 (3-11) RRM EE yA 
蔡 傅 里 叶 恋 换 中 的 基 函 数 ezw 以 及 短 时 傅 里 叶 变换 中 的 基 函 数 Gr e m EG IO LG 
算 RA | 二 有 极其 丰富 的 连续 和 离散 形式 包括 ep 以 的 三 角 基 函数 ， 小 波 变换 的 实质 就 








—b 
是 以 基 函 数 | 一 | 的 形式 将 信和 号 x(1) 分 解 为 不 同 频带 的 子 信和 号。 
对 信号 x(1) 进行 小 波 变换 相当 于 通过 小 波 的 尺度 因子 和 时 移 因 子 变 化 去 观察 信号 [9 ， 
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X a WES, 小波 函数 的 时 宽 减 小 ， 频 
宽 增 大 ; 当 a 增 大 时 ， 小波 函数 的 时 宽 
MEA, Aw, UE 3-4 所 示 。 小 小 














变换 的 局 部 化 是 变化 的 ， 在 高 频 处 时 间 ^ P | 
MAN us v < 时 宽 减 小 ( 频 宽 增 大 ) 
分 状 率 高 ， 频 率 分 辨 率 低 ; 在 低频 处 时 ES P 
间 分 辩 率 低 ， 频 率 分 辩 率 高 ， 即 具有 A y 
“位” Ha n E H a N P W 
变焦 ”的 性 质 ， 也 就 是 具有 自 适应 窗 I me 
的 性 质 。 
XX (3-11) 通过 变量 置换 可 改 平移 
FHU E 3-4 小 波 变换 对 信和 号 波形 的 观察 示意 图 
十 oo b b 
WT, (b,a) = a^ | «Gau (1 -| de= (Car) e (r7 7) (3-12) 
— oo a a 


XX (3-12) 表明 ， 当 尺度 因子 a 增 大 (或 减 小 ) PKŠ y((t-b)/a) (UEU ss Wk vp Uo] A ) 
在 时 域 中 伸展 (或 缩短 )， 可 反映 信号 更 长 (或 更 短 ) 的 时 间 行 为 。 式 (3-12) KH, BS 
尺度 因子 a 的 改变 ， 通过 一 个 恒定 的 滤波 各 (1-b/a) 观察 到 被 伸展 或 压缩 了 的 信号 波形 > 
(at)。 显 而 易 见 ， 尺 度 因 子 a 解释 了 信号 在 变换 过 程 中 尺度 的 变化 ， 用 大 尺度 可 观察 信号 的 
总 体 ， 用 小 尺度 可 观察 信号 的 细节 。 不 难 理解 ， 式 (3-12) 还 解释 了 为 什么 在 S. G. Mallat 
的 小 波 信号 分 解 塔 形 快速 算法 中 ， 始 终 使 用 同样 的 低 通 与 高 通 滤波 兹 的 道理 。 

应 当 指 出 ， 式 (3-12) 表示 的 小 波 函 数 族 {y, ,(t)} 并 不 是 唯一 定义 ， 还 可 采用 如 下 定义 


























1 —b 
TORET (3-13) 
这 种 表示 的 优点 是 在 不 同 尺 度 下 可 以 保持 各 水 ,(1) REPRE Ey 
(1) 的 傅 里 叶 变 换 是 更 (oj) ， 则 p() IS BE ac lal Plav) V(ao), 5 Plo) 
相 比 ， 只 有 频率 坐标 比例 变化 ， 幅 值 没 有 变化 。 
x (3-12) 的 内 积 运 算 往 往 可 以 用 卷 积 运算 来 表示 ， 这 是 因为 


内 积 : (QD iG T 07) = [Cow G 7 04i (3-14) 

















ASTA: x(t) * uu) = [Cw (t 一 7)d7 ,或 记 作 Eola (T —t)dt (3-15) 


两 式 相 比较 ， 只 是 将 水 (tr) BOX (T-)-2w[-(0-7)], Wya) E FS, Wn v 
(0) 是 关于 1=0 的 对 称 函 数 ， 则 计算 结果 无 区 别 ， 即 使 非 对 称 ， 在 计算 方法 上 也 无 本 质 
K gji, 

TI LR 291] A y r3 M i Z2 D Pr) SE Jo Za JU fn] pi BUD Ln S AC RIER E, EA HARRER ALI AS 
进行 故障 分 类 。 当 机 器 发 生 故 障 时 ， 因 机 器 各 零 部 件 的 结构 不 同和 运行 状态 不 同 ， 导 致 动态 
言 号 波形 十 分 复杂 、 不 平稳 ， 而 且 信 号 所 包含 机 器 不 同 零 部 件 的 故障 特征 频率 分 布 在 不 同 的 
频 训 里。 问题 的 关键 是 如 何 分离 并 提取 不 同 频带 里 的 故障 特征 频率 ， 特 别 是 当 复 杂 、 不 平稳 
的 动态 信号 中 隐藏 有 某 些 零 部 件 早期 故障 的 微弱 信息 时 ， 如 何 提取 这 些 被 淹没 的 微弱 信息 而 
实现 故障 的 早期 诊断 。 传 统 的 信号 分 析 技 术 往 往 对 这 些 问 题 无 能 为 力 。 小 波 变 换 能 够 把 任何 
言 号 映射 到 由 一 个 母 小 波 伸缩 (变换 频率 )、 平 移 (刻画 时 间 ) 而 成 的 一 组 基 池 数 上 去 ， 实 
现 信号 在 不 同 频带 、 不 同时 刻 的 合理 分 离 。 这 种 分 离 相 当 于 同时 使 用 一 个 低 通 滤波 器 和 若干 






































囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 政 隐 诊断 


个 带 通 泪 波 骨 而 不 丢失 任何 原始 信息 。 这 些 功能 为 动态 信号 的 非 平 稳 性 措 述 、 机 毅 夫 部件 故 
障 特 征 频率 的 分 离 、 微 弱 信 息 的 提取 以 及 早期 故障 诊断 的 实现 提供 了 高 效 、 有 力 的 工具 。 


3.2.4 ”内 积 匹 配 评价 准则 


工程 中 采集 到 的 故障 动态 不 仅 包 含 了 机 组 故障 部 件 、 非 故障 部 件 、 运 动 部 件 、 静 止 部 件 
以 及 传 感 硕 等 的 动态 啊 应 特征 ， 而 且 还 受到 采集 系统 传递 途径 的 影响 ， 变 得 更 加 复杂 。 不 同 
类 型 的 故障 及 其 扩展 ， 在 设备 运行 过 程 中 引发 的 振动 、 噪 声 、 声 发 射 、 应 力 、 应 变 、 压 力 和 
流量 等 动态 响应 信号 具有 不 同 的 特征 波形 。 即 使 同一 故障 ， 在 不 同 传递 途径 中 也 呈现 出 不 一 
样 的 动态 啊 应 特征 波形 。 在 这 种 情况 下 ， 假 奇 只 采用 同一 种 基 唤 数 将 不 可 能 准确 地 匹配 和 提 
取出 不 同 传递 途径 下 的 故障 征兆 。 因 此 ， 基 于 机 械 故 障 诊断 的 内 积 变换 原理 ， 合 理 构 造 和 选 
择 与 动态 故障 特征 相似 的 基 孙 数 ， 通 过 内 积 变换 提取 动态 信号 中 的 故障 特征 ， 获 得 不 同 物理 
意义 并 符合 工程 实际 的 故障 特征 信息 ， 才 能 实现 科学 、 正 确 的 状态 监测 与 故障 诊断 。 那 么 ， 
在 众多 基 羡 数 库 中 ， 针 对 具体 研究 对 象 ， 如 何 “ 人 合理 ”地 选择 基 郴 数 进 行内 积 变换 与 故障 
诊断 呢 ? 什么 样 的 基 男 数 才 是 “合适 ”的 ?9 下 面 我 们 将 对 现 有 基 男 数 匹配 评价 准则 进行 总 
结 归 纳 ， 便 于 在 工程 实际 中 实现 基因 数 的 优选 。 

总 的 来 说 ， 现 有 的 基 师 数 匹配 评价 准则 可 划分 为 两 大 类 。 一 类 是 直接 衡量 基 羡 数 与 故障 
动态 啊 应 波形 的 相似 性 ， 从 而 构造 或 选择 出 与 故障 特征 相关 或 相似 的 其 区 数 进行 内 积 变 换 与 
故障 诊断 。 在 这 种 情况 下 ， 需 要 格外 加 闭 诸 如 声 发 射 传感器 、 内 骨 式 传 感 融 等 传 感 设 备 采 集 
真实 、 纯 正 的 故障 动态 啊 应 波形 。 人 例如， 美国 凯 斯 西 储 大 学 的 Robert X. Gao 教授 的 人 研究 团 
队 在 轴承 外 圈 上 安装 内 和 藤 式 传 感 锅 ， 采 集 轴 承 故 障 动态 啊 应 波形 ， 并 以 此 波形 为 基础 构造 了 
小 波 的 尺度 函数 ， 并 根据 双 尺 度 关系 设计 了 所 对 应 的 小 波 函 数 5 。 具 体 来 说 ， 以 纯正 的 故 
障 动态 响应 波形 为 模板 ， 他 采用 了 误差 最 小 化 准则 来 设计 尺度 困 数 所 对 应 的 低 通 滤波 髓 系 
数 ， 即 使 得 如 式 (3-16) 所 定义 的 误差 已 最小。 






























































] T| t 2 
Bus 7]. gp z 2, h.e zl dt (3-16) 


AP, p(t) RV BU P ii Pr S BU iC Bt 27 S LZ DOE So Ch, ) 是 低 通 滤波 大 系数 。 

这 样 ， 可 以 实现 与 故障 动态 特征 最 相似 的 自 定 义 小 流 中 玉 度 函数 的 构造 与 选择 。 

如 前 所 述 ， 工 程 实 际 中 所 采集 到 的 故障 动态 信号 受到 故障 部 件 、 运 行 系统 及 传递 途径 等 
的 综合 影响 。 然 而 由 内 瞬 式 传 感 锅 采集 的 故障 动态 啊 应 特征 波形 只 是 单纯 的 故障 特征 ， 不 受 
传递 途径 等 其 他 因 系 的 影响 。 简 单 来 说 ， 对 于 只 考虑 传递 途径 影响 下 的 线性 系统 ， 设 故障 特 
征 波形 为 X(w)， 整 个 采集 系统 的 频率 啊 应 函数 ， 即 传递 函数 为 H(w)， 则 实际 所 采集 到 的 
故障 信号 特征 Y(w) 为 














Y(w)= H(w)X(w) ( 3-17) 
H EaI, AEF A GN Fed FRI t B UE: H Be ME DC I jp AAF FP] E ai 27] zs WI JV TS fiE X ( eo ) , 

而 不 是 真实 工 况 下 故障 动态 信号 中 所 缠 含 的 故障 特征 波形 Y(w)。 
为 了 实现 与 故障 动态 信号 特征 的 最 佳 匹 配 ， 香 港 城市 大 学 的 Peter 教授 人 研究 团队 根据 动 
态 信 号 的 局 部 特征 提出 了 “准确 ”小 波 构 造 的 概念 ， 并 采用 基于 余弦 函数 的 评价 准则 来 优 
选 与 故障 特征 最 相似 的 基 函 数 ' ”1 。 其 中 ,余弦 函数 的 评价 指标 cos(C, X) 定义 如 下 


























D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 


TL 


> Co 


i=1 


cos(C,X)=—— —— — — —(1 x n « N) (3-18) 
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式 中 , X 代表 所 选取 的 局 部 故障 特征 信号 ; C 表示 该 段 信号 的 连续 小 波 变 换 系数 。 

由 此 可 见 ， 当 基 轴 数 与 局 部 故障 特征 越 相 似 ， cos( C, X) 越 接近 1; 反之 cos( C , X) 
Eam] O0, Kk, HEW EALE TAR RR PEA E TE B3 X Be ue 3c E 5 dic pep E B 
最 佳 匹配 ， 并 能 够 由 内 积 变换 准确 、 完 整地 提取 列 含 在 动态 信号 中 的 故 隐 特征 。 然 而 ， 故 障 
动态 信号 是 各 运行 部 件 啊 应 的 综合 反映 ， 故 障 特征 波 形 稼 各 受到 背景 噪声 的 干扰 ， 因 而 该 方 
法 中 选取 的 “局 部 故障 特征 波形 ”必定 受到 背景 噪声 的 影响 ,难以 提取 到 理想 的 故障 特征 
波形 。 同 时 ， 对 于 低 信 品 比 的 信和 号， 其 典型 、 明 显 的 故障 特征 波形 被 强大 的 背景 噪声 所 浴 
没 ， 难 以 捕捉 和 锁定 所 需 的 局 部 故障 特征 信号 。 

不 同 于 以 上 基于 基 罗 数 相 似 性 的 评判 标准 ， 为 外 一 类 基 函 数 匹 配 性 能 评价 准则 是 利用 茶 
一 指标 间接 评判 基 消 数 分 析 结 果 的 好 坏 ， 从 而 优选 出 在 具体 研究 对 象 和 工程 要 求 中 的 最 优 基 
函数 。 这 些 指标 包括 时 域 统 计 指 标 、 能 量 、 信 息 烂 、 奇 寞 值 分 解 以 及 齿轮 和 轴承 等 典型 零 部 
件 的 特征 指标 等 。 





























3.3 基于 小 波 的 特征 提取 方法 


3.3.1 小 波 变换 内 积 运算 的 仿 具 实验 

前 面 已 综合 讨论 了 机 械 故 障 诊 断 的 内 积 变 换 原 理 中 小 波 变 换 的 内 积 表述 ， 而 如 何 采 用 形 
象 化 的 实验 分 析 对 内 积 变换 原理 进行 验证 ， 充 分 证 明 该 原理 的 正确 性 和 可 菲 性 对 机 械 故 障 诊 
断 的 发 展 具 有 重要 意义 。 在 接 下 来 的 仿真 实验 中 ， 将 根据 式 (3-11) HPEH — Rr E JE PRA 
P) 构造 包含 模拟 故障 特征 y(t1) 的 混合 信号 x(t)， 通 过 内 积 变 换 人 研究 不 同 小 波 基 峭 数 在 








内 积 过 程 中 的 作用 和 效果 。 
为 了 验证 与 故障 特征 相似 的 基 范 数 能 够 最 佳 匹配 机 械 故 障 特 征 ， 我 们 采用 Daubechies 10 
(Db10) 小 波 基 函 数 来 模拟 混合 信号 中 的 微小 冲 0.8 
击 故 障 特征 ， 其 中 Db10 p AJEdEPEWE (Qu) 如 图 0.6 
3-5 所 示 ， 横 坐标 为 数据 点 数 V， 纵 坐标 为 无 量 7 
纲 的 幅 值 4， 以 下 仿真 实验 相同 。 仿 真 信号 如 式 如 o 
(3-19) 所 示 进 行 构造 ， 将 Db10 小 波 基 函数 的 “ -02 
小 冲击 分 量 玲 加 到 一 个 无 噪声 正弦 信号 上 ， 这 里 
正 弱 分 量 用 于 模拟 旋转 机 械 的 运行 特征 。 以 上 仿 -og 

















>> Ze AO Ær 2 YE ES 
呐 信 号 中 采样 频率 为 5120Hz， 点 数 为 53120， 可 满 100 200 300 400 500 600 
是 小 冲击 分 量 和 正弦 分 量 的 采样 要 求 。 如 图 3-6 数据 点 数 N 





所 示 分 别 为 周期 性 冲击 分 量 x1(+) 、 正 弦 分 量 x， 图 3-5 Db10 小 波 基 函 数 
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(1) 和 仿真 混合 信号 x(1)。 如 图 3-6a 和 图 3-6c 所 示 ，Db10 小 波 基 函 数 的 第 一 个 模拟 冲击 均 是 
从 第 400 点 到 第 1008 点 ， 也 即 是 初始 起 点 为 0.0781s， 周 期 间隔 +=0. 2s。 即 


x(1t)=0.2x(t) + x,(t) 


5 
x(t) = X y(t - 0.0781 - ir) (3-19) 
i=l 
x4(t) 7 sin( IOmt) 
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图 3-6 经 典 小 波 中 的 仿真 信号 


1. Db10 小 波 分 析 

Hc, 我们 采用 Db10 小 波 作为 基 函 数 对 式 (3-19) 的 仿真 信号 进行 5 层 小 波 分 解 ， 结 
果 如 图 3-7 所 示 ， 其 中 dl1~d5 是 分 解 的 5 层 细 节 信 号 ，a5 是 第 5 层 的 逼近 信和 号。 在 此 ， 我 
们 忽略 小 波 分 解 时 的 边界 效应 ， 不 进行 讨论 。 如 图 3-7 所 示 ， 周 期 性 冲击 分 量 主 要 分 解 到 了 
细节 信号 d1~d5 中 ， 而 通 近 信号 a5 为 低频 正弦 分 量 。 因 此 ， 我 们 采用 细节 信号 d1~d5 对 周 
期 性 冲击 分 量 进行 重 构 ， 结 果 如 图 3-8a 所 示 。 截 取出 重 构 的 周期 性 冲击 信号 中 的 第 一 个 冲 
击 单元 ， 即 信号 中 的 第 400~1008 点 ， 如 图 3-8b 所 示 。 对 比如 图 3-4 所 示 的 Db10 小 波 基 区 
数 ， 也 即 是 仿真 信号 中 的 真实 冲击 单元 ， 可 以 清晰 地 看 到 采用 Db10 小 波 分 析 得 到 的 第 一 个 
冲击 单元 波形 与 真实 的 冲击 单元 波形 几乎 相同 。 
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如 图 3-5 和 图 3-8b 所 示 的 两 个 冲击 单元 的 相关 系数 计算 为 0. 9969， 非常 接 近 1 说明 两 
个 冲击 单元 的 相似 度 极 高 。 
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图 3-8 Db10 小 波 分 析 结 果 


2. Db4 小 波 分 析 

下 面 选 择 Db4 小 波 作 为 低 阶 Daubechies 小 波 代 表 。 以 Db4 小 波 作为 基 函 数 对 式 (3-19) 
的 仿真 信号 进行 对 比分 析 。 我 们 依旧 对 信号 进行 5 层 分 解 ， 采 用 5 个 尺度 的 细节 信号 dl ~ d5 
重 构 周期 性 冲击 分 量 ,， 结果 如 图 3-9a 所 示 ， 并 截取 第 一 个 冲击 单元 如 网 3-9b 所 示 。 从 分 析 
结果 中 可 以 看 出 ,虽然 Db4 小 波 可 以 提取 出 该 周期 性 冲击 分 量 , 但 是 其 所 提取 出 的 冲击 单 
元 与 我 们 所 仿真 的 冲击 单元 (Db10 小 波 基 消 数 )， 在 波形 上 有 了 明显 差别 。 如 图 3-9c 所 示 为 
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Db4 / NIE SE PR ZG, XT EE] 3-9b 和 图 3-9c， 可 以 看 到 由 Db4 小 波 匹 配 出 的 冲击 波形 变化 趋势 
与 Db4 小 波 基 匡 数 非 常 相似， 图 中 A 段 呈 现 较 为 缓慢 增 长 趋势 ， 而 了 B 段 表现 为 急速 下 降 趋 
势 。 如 图 3-5 和 图 3-9b 所 示 两 个 冲击 单元 的 相关 系数 计算 为 0.9319， 小 于 Db10 小 波 分 析 结 
采 的 相关 系数 值 。 
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图 3-9 Db4 小 波 分 析 结 果 


3. Db32 小 波 分 析 
选取 Db32 小 小 基 因数 作为 高 阶 Daubechies 小 波 人 代表， 对 式 (3-19) 的 仿真 信号 进行 对 
比分 析 。 与 以 上 的 分 析 流 程 相 似 ，Db32 小 波 分 析 结 采 如 图 3-10a 和 图 3-10b 所 示 。 同 样 B 
有 振荡 衰减 的 Db32 小 波 基 汪 数 也 能 够 匹配 出 微弱 冲击 特征 ,但 是 其 波形 特征 与 如 图 3-5 所 
示 的 Db10 小 波 基 哺 数 相差 较 大 。 该 提出 的 冲击 信号 A 段 呈 现 出 极为 缓慢 的 增长 趋势 ， 而 也 
段 表 现 为 较为 快速 的 衰减 ， 这 种 特性 与 Db32 小 波 基 (ILE 3-100) 波形 特征 相似 。 计 算 如 
图 3-5 和 图 3-10b 所 示 的 两 个 冲击 波形 的 相关 系数 为 0.9570， 小 于 Db10 小 波 分 析 结 果 的 相 
关系 数值 。 
4. Daubechies 小 波 综合 分 析 
接 下 来 ， 我们 采用 Daubechies 小 波 族 (DbN， 其 中 =1~40， 表示 不 同 的 小 波 阶 次 ， 相 
MRE KARA (2N-1) WLKA, HREN N) 对 式 (3-19) 的 仿真 信号 进行 
综合 分 析 。 为 了 评价 内 积 匹 配 过 程 中 各 个 小 波 基 薄 数 发 挥 的 作用 ， 采 用 各 个 DbN 小 波 所 提 
取出 的 冲击 单元 与 仿真 冲击 单元 Db10 小 波 基 光 数 的 相关 系数 作为 内 积 匹 配 效果 的 评价 指 
bs, Dbl -Db40 小 波 基 治 数 分 析 的 结果 见 表 3-1。 
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从 表 的 分 析 结 果 ， 我 们 可 以 看 出 : 

1) BR Dbl 小 波 外 ， 其 他 所 有 Daubechies 小 波 计 算得 到 的 相关 系数 值 均 大 于 0.9, 但 是 
不 同 的 小 波 基 哺 数 分 析 得 到 的 相关 系数 值 却 截 然 不 同 。 这 说 明 具 有 紧 文 且 振荡 育 减 的 小 波 基 
羡 数 大 多 可 以 匹配 出 非 平 稳 信 号 中 的 瞬 态 信息 ， 然 而 不 同 小 波 基 因数 将 产生 不 一 样 的 分 析 效 
采 ， 使 得 所 提取 出 的 故障 特征 波形 也 完全 不 同 。 

2) 在 所 有 的 Daubechies 小 波 相 关系 数 计算 中 ，Db10 小 波 也 即 是 我 们 所 采用 的 仿真 冲击 单 
元 计算 得 到 的 相关 系数 值 最 高 (0.9969), ， 最 接近 1。 这 说 明 Db10 小 波 所 提取 的 冲击 单元 与 所 
仿真 的 冲击 单元 的 相似 度 最 高 ， 分 析 效 果 最 为 理想 。 同 时 如 图 3-8 所 示 的 分 析 结 果 显 示 ，Db10 
小 波 提 取出 的 冲击 分 量 波形 也 与 仿真 冲击 单元 几乎 是 完全 相同 。 这 说 明 与 故障 特征 最 相似 的 基 
水 数 可 以 最 佳 地 匹配 出 隐藏 在 混合 信号 中 的 故障 信息 ， 这 充分 地 验证 了 内 积 变 换 思 想 。 

3) 小 波 消 失 算 是 小 波 基 忒 数 的 重要 性 质 之 一 。DbN 中 相关 系数 随 小 波 消 失 和 矩 阶 次 的 变 
化 如 图 3-11 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 计 算 所 得 的 相关 系数 值 并 不 是 随 小 波 消 失 和 窍 的 增加 而 
线性 增加 的 ， 而 是 呈现 锯齿 状 变化 。 这 说 明 并 不 是 消失 算 更 高 的 小 波 基 呈 数 能 更 加 有 效 地 匹 
配 出 故障 特征 。 但 总 的 来 说 ， 小 波 消失 窍 越 高 ， 作 为 评价 指标 的 相关 系数 值 越 大 。 这 意味 着 
相对 于 小 波 基 函 数 的 性 质 ， 在 内 积 匹 配 中 与 故障 特征 相似 的 基 函 数 更 为 重要 。 
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图 3-11 相关 系数 随 小 波 消 失 和 矩 阶 次 变化 图 





如 图 3-11 所 示 ， 除 了 圆圈 标示 的 Db10 小 波 基因 数 计算 得 到 的 相关 系数 最 大 外 ， 还 存在 
三 角 标 示 的 消失 殉 对 应 较 高 相关 系数 值 ， 它 们 的 相关 系数 值 均 在 0.99 左右 。 这 些小 波 基 郴 
数 与 仿真 冲击 的 Db10 小 波 基 水 数 波形 不 是 最 相似 ， 那 么 为 什么 这 些小 波 基 忒 数 的 内 积 匹 配 
效果 也 会 如 此 好 呢 ? 下 面 选取 其 中 的 Db24 小 波 进行 分 析 ， 如 图 3-12 所 示 。 相 对 于 如 图 3-5 
所 示 的 仿 破 冲击 单元 ，Db24 所 提取 出 的 冲击 分 量 与 其 非常 相似 。 计 算得 到 此 特征 冲击 与 
Db10 小 波 基 函数 的 相关 系数 为 0.9939， 非 党 接近 于 1。 
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a) 细节 重 构 结 果 b) 提取 出 的 冲击 单元 
图 3-12 Db24 小 波 分 析 结 果 
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如 图 3-13a 和 图 3-13b 所 示 分 别 是 Db24 小 波 和 Db10 小 波 基 因数 的 波形 。 将 Db24 的 局 部 
冲击 放大 ， 可 以 看 到 虚线 矩形 框 中 的 局 部 冲击 正 峰值 1~6 和 人 负 峰 值 7~11， 与 如 图 3-12b 所 示 
的 仿真 故障 特征 波形 中 的 冲击 1~11 进行 内 积 运算 时 ， 由 于 两 者 在 局 部 波形 上 较为 相似 ， 所 以 
经 过 内 积 运算 后 能 够 较 好 地 匹配 该 冲击 特征 。 但 是 由 于 Db24 小 波 文 撑 区 间 较 长 ， 且 如 图 3-13 
所 示 的 虚线 矩形 框 外 还 存在 知 干 振荡 衰减 波形 ， 从 而 造成 如 图 3-12b 所 示 的 Db24 所 提取 出 的 
冲击 单元 中 ， 在 两 端 出 现 一 定 的 缓慢 振荡 衰减 ， 即 是 冲击 波形 外 存在 微小 波动 ， 见 椭圆 圈 标 
示 。 因 此 可 以 看 出 ，Db24 /NIEPR Z5; Db10 小 波 基 郴 数 属 于 局 部 相似 ， 这 也 是 为 什么 Db24 
小 波 分 析 能 取得 相对 较 好 结果 的 原因 。 其 他 高 相关 系数 的 若水 数 与 以 上 分 析 绪 果 类 似 。 所 以 ， 
根据 实验 结果 ， 我 们 将 机 械 故 障 诊 断 的 内 积 变 换 原 理 修正 为 在 内 积 变换 中 ， 与 故障 特征 最 相 
似 或 局 部 最 相似 的 基 哺 数 可 以 最 佳 地 匹配 出 隐藏 在 混合 信号 中 的 故障 信息 。 
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图 3-13 Db24 和 Db10 /]v i Æ e 2 





3.3.2 Hermitian JUR 32 jA 5 if AE 5 pe R ill 
1. 从 Morlet 小 波 到 Hermitian 小 波 
Grossmann 采用 Morlet 小 波 用 于 图 像 的 边缘 检测 0. Morlet 小 波 是 一 种 常用 的 复 值 小 
波 ， 其 表达 式 为 





y(t)- TTT (elo e082 ) e 7s (3-20) 
M wu 三 5 时 ， e *V? 一 0， 式 (3-20) 的 第 2 项 可 以 忽略 ， 所 以 一 般 采 用 如 下 的 Morlet 小 波 
y(t)- mele wo 三 5 (3-21 ) 
其 健 里 叶 变 换 为 
, 1 (799 
y(o)-42m*e ?? (3:005 
pU, (o) 为 实数 ， 因 此 ，Morlet 小 波 变换 实际 上 是 一 个 无 相 移 的 带 通 滤波 器 。 以 尺度 
参数 a 对 Morlet / NIE y(t) 进行 伸缩 ， 其 时 域 和 频 域 表达 式 为 


(1/a)? 


1 1 L 
P(t) = —m *e "e ? ( 3-23) 
a 








aw- w 2 


0) 


p 1 
p (o)-42m*e ? ( 3-24) 
当 wo=5,，a=1 Hf, y (t) 的 波形 和 傅 里 时 频谱 如 图 3-14 所 示 。 
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a) 实 部 ( 实 线 ) 和 虚 部 (虚线 ) b) 傅 里 叶 频 谱 
图 3-14 Morlet 小 波 图 像 





由 图 3-14 PIL, Morlet 小 小 的 实 部 为 偶 冰 数 、 虚 部 为 奇 国 数 。 在 文 撑 区 域内 Morlet 小 小 
是 多 次 振荡 的 ， 这 是 由 于 为 了 使 式 (3-21) 近似 满足 小 波 的 允许 条 件 ， 必 须 有 wu =S 这 一 
前 提 。 根 据 妹 奎 斯 特 (Nyquist) 采样 定理 ,在 离散 处 理 时 需要 较 多 的 数据 点 来 表达 Morlet 
小 波 。 点 数 较 多 的 滤波 器 必然 会 平滑 掉 信 号 中 的 部 分 奇异 性 "2 ， 所 以 ， 奇 异性 检测 需要 振 
汤 次 数 较 少 的 小 波 ， 这 正 是 本 市 选择 Hermitian 小 波 的 原因 。 

















ux : 1 a " n ; s T" 
MaA R E E E E 
T 
奇异 性 02] ， 它 们 分 别 为 
de (t) ] F£ 

(D(q)- Ll $872 ( 3-25) 

v dt / 21r 

d^g(t) 1 EN 

(2) — = ] 一 六 e 2 3-26 
paa (3-26) 


Mallat 采用 了 式 (3-25) 和 式 (3-26) 中 的 小 波 uU (0 和 yw? 了 (1t)， 他 证 明了 信号 x 
(1) 的 LE (Lipschitz Exponents， 李 氏 指 数 ) 可 以 通过 其 小 波 变 换 W7T,(a，1) 来 求解 。 

HÆKKE (0, 05) 中 时 ， 如 果 有 

| WT. (a,t) | &Ka*? ( 3-27) 

则 x(z) 在 区 间 (5, 5). 中 为 均匀 至 氏 指数 a, 

在 不 同 的 尺度 a 下， 分别 计算 |W7,(a, O | 的 极 大 值 ， 然 后 用 非 线 性 最 小 二 乘法 可 以 容 
易 地 得 到 x(1) 在 各 个 奇异 点 处 的 李 氏 指数 w。Mallat 和 他 的 助手 们 还 研究 了 基于 小 波 变 换 
的 奇异 点 信号 重 构 ， 这 些 人 研究 工作 在 信号 压缩 和 图 像 识 别 中 具有 重大 的 贡献 。 

然而 ， 就 机 械 故 障 诊断 而 言 ， 我 们 所 关心 的 问题 是 信号 奇异 点 的 出 现时 刻 和 它 的 类 型 。 通 过 
如 图 3-14 Brzk Bg Hr nI AU, WTO (a, 0) oer mg eU, mWr (a, t) 则 适合 于 识 
别 信 号 的 极 值 点 。 若 需要 同时 识别 出 信和 号 的 过 渡 点 和 极 值 点 ,y(t) X ui O (n). 则 不 能 兼顾 。 
能 否 将 wD 了 (1) xu?) 的 优点 结合 呢 ? Harold Szu TEX RA! rp, gui sd u CO (1) 或 
WPa) 合并 为 Hermitian 小 波 。 遗 憾 的 是 ，Harold Szu 只 通过 小 波 变 换 相 空间 截面 图 ( 相 
KD 来 对 信号 奇异 性 进行 识别 ， 忽 略 了 小 波 变 换 时 间 尺 度 幅 值 图 ( 幅 图 ) 所 包含 的 重要 信 
息 ， 没 有 真正 发 挥 出 Hermitian 小 波 的 优点 。 

2. Hermitian 小 波 的 定义 及 特性 研究 

Harold Szu 构造 了 复 值 Hermitian 小 波 ， 其 表达 式 为 
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1 2 1 2 
P= pP (E) cy D ()8 —(1-8)e7 €i te? 
yom J/2m 


2m 2T 





1 





= (1+it-t”) (3-28) 


2m 
它 的 实 部 RAA) HPPA ME, ERRA) DPD 小 波 的 相反 数 。 
如 图 3-15a 所 示 为 Hermitian 小 波 实 部 和 虚 部 时 域 波形 。 实 部 R.(W(1)) 实际 上 就 是 
Mexico-Hat 小 波 ， 它 是 偶 函 数 ， 在 支撑 区 域内 振荡 2 Ko ERI) JARKA, TEE 
区 域内 振 沪 1. 次 ， 可 见 ， 只 需要 少量 离散 点 即 可 表达 Hermitian 小 波 ， 因 此 ， 它 具有 很 强 
的 时 域 局 部 化 能 力 ， 这 恰好 是 奇异 性 检测 所 需要 的 。 





Am 


l 
a) 实 部 ( 实 线 ) 和 虚 部 (虚线 ) 


Am 
A m 





c) AHS EIAN d) ZR HH E 
图 3-15 Hermitian 小 波 时 域 、 频 域 图 像 


由 于 ee 的 全 里 叶 变 换 为 V2ne““， 可 以 很 容易 地 证 明 
E (3-29) 
I. ((o))2 -ime 7 (3-30) 
Kb RECO) ) 和 了 (Ww(w)) 分 别 表示 R, GEO) BLL GG). 的 傅 里 叶 变换 ， 则 可 以 得 
出 Hermitian 小 波 的 傅 里 时 变换 为 
p (o)2 R.((o)) HT ((0))9 (93 *9)e7? (3-31) 
显然 y (0) 0, BH Hermitian 小 波 基 本 满足 小 波 的 允许 条 件 。 与 Morlet 小 波 的 频谱 特性 
一 样 Hermitian INERI ur Coo) 也 是 实数 ， 因 此 ， 它 对 信号 进行 卷 积 变 换 时 不 会 影 啊 信 号 的 
相位 。 如 图 3-15b 到 图 3-15d 所 示人 分别 给 出 了 Hermitian 小 波 的 实 部 、 虚 部 及 整体 的 傅 里 叶 变 
换 。 可 见 ， 在 正 频 率 轴 一 侧 ， 它 们 均 为 惠 通 滤波 需 。 
以 尺度 参数 a 对 Hermitian 小 波 p(t) 进行 伸缩 ， 其 时 域 和 频 域 表达 式 为 
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5 07 [1 Lt) (3-32) 
a tas (3-33) 


3. 振动 信号 的 Hermitian 小 波 分 析 与 碰 摩 故障 特征 提取 
如 图 3-16 所 示 为 某 炼 油 化 工 总 三 某 空气 分 离 压缩 机 组 结构 简 图 。 机 组 特点 和 主要 参 
数 如 下 . 








止 推 夹板 





ES 
联 轴 器 A 


3-16 空气 分 离 压 缩 机 结构 简 图 


1) 电动 机 :， 转速 2985r/min (49.75Hz) ; 

2) Hd A: DX HE, DXX 20; 

3) 齿轮 箱 : HA TOTIS, DARAAN 32, KARAR 137, EEN 4.28125, 7 NU 
轮 通 过 一 对 止 推 夹板 将 轴 问 分 力 传递 到 大 齿轮 上 而 相互 抵消 。 高速 轴 小 齿轮 转 频 为 213Hz， 一 
fxnh 43g 6815. 75Hz, AWARA 13631. SHz， 三 倍 嘴 合 频率 为 20447. 25Hz; 

4) 压缩 机 : 用 于 分 离 氧 气 ， 共 7 级 叶片， 1、2 、3 级 为 17 5, 4, 5, 6821 片 。 工 
作 频 率 为 213Hz， 叶 片 通过 频率 为 3620. 86Hz 和 4472. 83Hz 

5) 轴承 : 35.4 c. 5 5I 6 号 轴承 为 圆柱 瓦 ，3 号 、4 号 为 止 推 轴 承 。 

某 次 大 修 后 开机 ， 发 现 齿 轮 箱 振 劲 剧烈 ， 并 伴随 尖 叫 声 。 采 用 振动 加 速度 传 感 硕 拾取 此 
轮 箱 3 号 、4 号、 号 和 6 号 轴承 座 振动 信号 ， 采 样 频率 为 13000kHz， 采 样 长 度 为 S12。 如 
图 3-17 所 示 为 空 分 机 5 号 轴承 座 振动 信号 时 域 波 形 。 振 动 信 号 波 形 表 现 为 强烈 的 高 频 振 动 ， 
波形 比较 杂乱 ， 得 不 到 更 多 的 有 用 诊断 信息 。 
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3-17 FIH 5 号 轴承 座 振动 信号 波形 
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如 图 3-18 所 示 为 空 分 机 5 号 轴承 座 振 动 信号 的 FFT 频谱 。 频 谱 中 无 法 看 到 齿轮 箱 高 速 
轴 工 频谱 线 ， 而 是 出 现 1480Hz、2960Hz 和 4231Hz 三 处 较为 集中 的 谱 峰 ， 其 边 频 带宽 度 均 
为 213Hz， 可 见 肯 轮 箱 的 剧烈 振动 主要 是 由 这 几 个 频率 导致 的 。 与 机 组 的 路 合 频率 、 风 机 叶 
片 通过 频率 比较 ， 上 述 三 个 频率 无 一 对 应 。 频 谱 中 213Hz 边 频 带 的 出 现 ， 表现 齿轮 箱 振 动 
剧烈 的 原因 与 高 速 轴 有 关 。 
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图 3-18 ZPH 5 号 轴承 座 振 动 信号 频谱 


如 图 3-19 所 示 为 图 3-17 振 
动 信号 的 Hermitian 小 波 变换 三 维 
BEBE, X 坐标 轴 为 时 间 ，Y 坐标 
轴 为 尺度 (尺度 与 频率 相反 ， 大 
尺度 表示 低频 ， 小 尺度 表示 高 
Wi), Z 坐标 轴 为 幅 值 。 在 尺度 


C Lets 7e 004785 JR MEDI S 
: es ed es 





1~1.5 范 围 内 ， 沿 着 时 间 轴 可 见 : 
鸡冠 状 周期 性 的 冲击 ， 冲 击 的 周 3 
期 间隔 为 0.047 秒 。 其 出 现 频率 = 


为 213Hz， 对 应 高 速 轴 小 齿轮 转 
频 。 在 尺度 1.5~3 范围 内 ， 也 可 
见 山 溶 状 周期 性 隆起 ， 周 期 间隔 
也 为 0.047 fb, RÆ RFA E XS od 
TRU rp Wi tvi Jes O88 E A AL s 
图 进一步 说 明 ， 小 齿轮 每 个 周期 ” 男 3.19 空 分 机 5 号 轴承 座 振动 信号 Hermitian 小 波 分 解 结果 
出 现 一 次 强烈 的 冲击 脉冲 ， 这 就 
是 导致 该 空 分 机 强烈 振动 的 故障 源 。 

为 了 对 比 ， 利 用 Morlet 小 波 对 机 组 的 5 号 轴承 座 振动 信和 号 进行 变换 ， 如 图 3-20 所 示 为 
图 3-17 振动 信号 的 Morlet 小 波 变换 三 维 详 图 。 在 尺度 1~1.5 范围 内 ， 泊 看 时 间 轴 可 见 三 个 
没有 周期 性 的 冲击 。 分 析 可 以 得 到 : Hermitian 小 波 振 荡 次 数 少 、 支 撑 区 间 短 且 匹 配 效 果 佳 ， 
而 Morlet 小 波 振荡 次 数 多 、 支 撑 区 间 长 有 旦 匹配 效果 较 差 ; 因 小 波 基 困 数 选择 不 当 ， 无 法 获得 
反映 小 齿轮 高 速 轴 故 障 的 周期 性 冲击 信息 。 对 比 结果 表明 小 波 变换 方法 在 工程 实际 应 用 中 的 
内 积 匹 配 本 质 以 及 基 函 数 的 选择 对 分 析 结 果 起 到 了 重要 作用 。 
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4. 故障 分 析 与 维修 决策 

是 什么 原因 导致 小 齿轮 在 每 个 旋转 周期 中 出 现 一 次 强烈 的 冲击 脉冲 呢 ? 仔细 研究 机 组 的 
结构 发 现 ， 具 轮 的 止 推 夹板 无 疑 是 一 个 设计 上 的 缺陷 。 除 齿 面 的 哮 合 点 外 ， 大 小 齿轮 沿 半径 
方 回 具有 不 同 的 线 速度 ， 因 此 止 推 夹板 和 大 齿轮 端面 的 接触 部 件 必 然 由 于 相对 运动 产生 摩 
擦 ， 如 果 它 们 的 端面 是 严格 平行 的 ， 那 么 摩擦 是 均匀 的 ， 不 会 对 齿轮 箱 的 振动 造成 过 大 的 影 
响 。 但 是 由 于 加 工 或 安装 误差 的 存在 ,难以 保证 止 推 夹 板 和 大 具 轮 端面 严格 平行 。 如 果 出 现 
如 图 3-21 所 示 的 情况 以 及 当 齿 轮 箱 与 压缩 机 之 间 的 联 轴 器 存在 不 对 中 现象 ， 尤 其 是 轴线 仿 
角 不 对 中 时 ， 将 会 使 联 轴 咒 附 加 一 个 弯 和 矩 ， 运 行 中 增加 了 转子 的 轴 向 力 ， 使 转子 在 轴 向 产生 
213Hz 的 振动 。 根 据 以 上 分 析 可 以 确定 ， 故障 原因 为 止 推 夹板 和 大 齿轮 端面 的 撞击 摩擦 ， 如 
图 3-18 所 示 的 原 信 号 频谱 中 的 三 个 谱 峰 及 其 边 频 带 是 由 于 冲击 性 摩擦 激发 了 齿轮 箱 端 面 的 
固有 频率 振动 并 被 转 频 成 分 进行 了 调制 。 机 组 运转 时 的 尖 叫 声 也 证 明了 诊断 的 正确 性 。 











小 齿轮 
" 止 推 夹 板 
: 
jon 
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gm 
ig 
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3-20 £823 9l 5 号 轴承 座 振 动 信 号 Morlet 小 波 分 解 结果 图 3-21 小 齿轮 安装 倾斜 


在 实现 故障 确诊 后 ， 提 出 了 两 个 维修 方法 : 

1) 重新 淡 配 齿轮 箱 ， 保 证 止 推 夹板 和 大 小 齿轮 闻 面 的 平行 。 

2) 去 挥 止 推 夹板 ， 将 小 齿轮 两 侧 轴 承 改 为 推力 轴承 来 承担 轴 癌 力 。 

受 条 件 限 制 ， 方法 2) 无 法 实现 , 三方 在 重新 站 配 齿轮 箱 时 打磨 了 止 推 夹板 与 大 齿轮 的 
接触 面 ， 开 机 后 振动 明显 降低 ， 尖 叫 声 消失 。 


3.4 基于 小 波 的 稀 朴 特征 提取 





3.4.1 信号 稀 球 特征 提取 基本 理论 
黎 蓝 表示 理论 最 属 是 在 研究 信号 处 理应 用 中 而 发 展 起 来 的 ， 其 基础 是 多 太 度 分 析 理 论 ， 
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然后 在 此 基础 上 进行 拓展 ， 形 成 了 相应 的 理论 框 杂 。 称 下 分 解 方法 是 在 过 完备 字典 库 上 利用 
最 少 原子 表示 信号 或 通 近 信号 的 方法 ， 具 有 信号 表示 的 高 分 辨 座 、 黎 葡 性 和 目 适 应 性 等 特 
点 。 稀 玖 表示 领域 是 关于 信号 源 的 一 个 特定 数学 模型 ， 因 此 在 信和 号 处 理 中 对 信号 源 建 模 非常 
关键 。 只 要 信号 模型 建立 的 恰当 ， 稀 列表 示 就 可 以 取得 很 好 的 应 用 效果 ， 比 如 降 噪 、 分 离 、 
压缩 、 采 样 、 检 测 和 识别 等 。 关 于 稀世 表 示人 研究 的 数学 模型 通 第 简称 为 稀世 域 ， 该 模型 的 理 
论 基 础 已 经 很 完善 ， 在 各 种 应 用 中 具有 很 好 的 处 理 效 果 ， 对 各 种 信号 源 均 具有 普 适 性 。 黎 中 
表示 模型 的 核心 是 线性 代数 中 经 典 的 简单 线性 系统 方程 。 由 满 秩 和 矩阵 Ae RY (N«M) 生 
成 的 用 线性 方程 y=Ax 描述 的 欠 定 系统 具有 无 穷 多 解 。 我 们 的 日 标 是 寻找 最 黎 跑 的 解 ， 即 拥 
有 最 少 非 零 项 的 解 。 从 学 术 的 角度 ， 此 处 的 矩阵 A 就 是 稀 玖 表示 中 的 字典 。 通 常情 况 下 ， 
构造 一 个 优化 日 标 函 数 ， 这 里 就 出 现 了 0 范 数 的 概念 。L0 $E A E I] 5 rB HE AE UR B] 
数 ， 这 提供 了 一 种 非常 易于 掌握 的 稀 玖 概念 。Donoho 证 明了 在 完备 字典 构成 的 矩阵 满足 一 
定 条 件 的 时 候 ，L0 范 数 优化 问题 是 有 解 的 ， 而 且 是 唯一 解 。 然 而 ，L0 范 数 优化 求解 问题 属 
于 NP (Non-Deterministic Polynomial, 非 确定 多 项 式 ) 难 问 题 。 为 了 解决 此 问题 ， 可 以 采用 
近似 求解 的 方案 并 引入 LI 范 数 ， 即 各 回 量 分 量 绝对 值 之 和 。 事 实证 明了 在 求解 回 量 足够 黎 
MDF, LO 范 数 优化 问题 等 价 于 工 1 范 数 优 化 问题 。 稀 葡 表 示 领 域 中 大 部 分 的 应 用 均 可 
以 转化 为 如 式 (3-34) 所 示 的 一 个 通用 的 无 约束 凸 优化 问题 










































































_ l 1 
x =arg min Paus cd y—Ax | 54A lx db ( 3-34) 


AF, 是 目标 函数 ， 由 数据 保 真 项 和 正则 项 组 成 ; A 是 正则 化 参数 ，A>0。 

信号 的 稀 玻 分 解 理 论 研究 起 源 于 20 世纪 90 年 代 ，1993 年 ，Mallat 等 人 在 小 波 变 换 人 研究 
的 基础 上 ， 提 出 了 在 过 完备 时 频 原 子 库 对 信号 进行 黎 朴 分 解 的 思想 ， 并 引入 了 对 信号 进行 黎 
看 分 解 的 匹配 追踪 (Matching Pursuit, MP) 算法 ， 这 开启 了 稀 玖 分 解 研 究 的 先河 ' 中 。 从 本 
质 上 讲 ， 稀 玻 分 解 仍 然 属 于 信号 原子 分 解 的 范畴 ， 是 随 痢 原子 分 解 的 发 展 而 诞生 的 一 个 新 概 
念 ， 并 迅速 成 为 近 20 年 来 信号 处 理 界 中 一 个 蓬勃 发 展 的 研究 领域 “ 。 稀 玖 人 研究 领域 的 第 二 
个 关键 贡献 是 由 斯 坦 福 大 学 的 Donoho 等 学 者 在 1995 年 提出 的 ， 他们 引入 了 为 一 种 利用 LI 
范 数 来 衡量 黎 踊 度 的 退 踪 技术， 并 证 明了 对 最 黎 划 解 的 求解 可 以 作为 一 个 凸 优化 问题 来 处 
理 . 55; 。 近 年 来 在 信号 处 理 领 域 极 其 活跃 的 压缩 感知 〈 也 称 为 稀 玻 采样 ) AE S LR IS P 
离 出 来 的 分 文 ，Donoho Candes 和 华裔 数学 家 陶 哲 轩 等 人 提出 并 完美 地 构造 了 该 领域 的 理 
论 和 实践 方法 27 。 相 对 于 经 典 的 奈 奎 斯 特 采 样 ， 压 缩 感 知 利用 信号 的 稀疏 表示 ， 以 远 低 
于 奈奈 斯 特 频 率 的 采样 频率 对 信号 进行 采样 ， 通 过 数值 最 优化 算法 准确 重 构 出 原始 信号 ， 大 
大 地 提高 了 采样 效率 ， 这 使 得 其 在 信号 人 处 理 领 域 中 有 着 突出 的 优点 和 潜在 的 应 用 前 景 。 

字典 的 合理 设计 与 选取 是 稀世 分 解 的 重要 环节 ， 且 很 大 程度 上 决定 了 信号 表达 结果 的 黎 牙 
性 。 字 和 典 中 的 任意 元 素 ， 即 参数 化 波形 函数 称 为 原子 。 字 典 中 的 原子 应 该 与 竺 分析 信和 号 的 结构 特 
征 相 匹配 ， 目 前 已 经 提出 了 多 种 多 样 的 字典 用 于 匹配 各 种 信号 的 具体 特征 ， 其 中 ， 近 年 来 在 工程 
中 获得 巨大 成 功 的 小 波 变换 具有 灵活 的 构造 基 孙 数 的 能 力 ， 可 以 为 稀 跑 分 解 提 供 丰 富 的 字典 1 。 
过 完备 字典 一 般 可 通过 两 种 方式 获得 ， 一 种 是 以 预先 设 定 的 波形 孔 数 作为 字典 ， 这 种 情况 通常 也 
称 为 分 析 字 典 ， 为 一 种 方式 则 是 通过 对 实际 数据 集 进行 学 习 进而 获得 到 的 训练 字典 。 

预先 构造 的 分 析 字 典 可 以 特 接应 用 到 黎 芯 特征 提取 算法 的 计算 中 ， 因 此 具有 快速 简便 的 
优势 。 各 见 的 字典 包括 传 里 叶 字 典 、 离 散 余 弦 字 典 、 线 性 调频 小 波 宇 典 、 指 数 调 频 小 波 字 
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典 、 曲 波 、 兰 波 和 轮廓 波 字典 等 .区 。 此 处 的 字典 也 在 信号 处 理 中 被 称 为 变换 ， 大 量 的 理论 
分 析 以 及 实际 信号 模型 验证 了 这 些 字 典 对 信号 的 表示 有 具有 稀 玖 性 。 如 前 所 述 ， 字 典 的 合理 选 
取 对 信号 的 稀 瑰 表 达 具 有 重要 的 影响， 如 采 能 够 根据 信号 的 先 验 知识 有 针对 性 地 选择 与 其 最 
匹配 的 字典 ， 那么 我 们 就 能 够 获得 信号 的 最 优 稀 玖 表示 。 在 常用 的 字典 中 ， 健 里 叶 字 典 比较 
适合 处 理 平稳 信号 ; 小 波 字典 适用 于 非 平稳 信号 的 处 理 ; 曲 波 和 浓 波 字典 则 分 别 对 包含 曲线 
和 冰 状 特征 的 信号 具有 稀 焉 的 表示 。 由 于 特定 函数 构造 的 字典 只 适合 分 析 具 有 某 一 类 特征 的 
言 写 ， 针 对 工程 实际 中 复杂 多 变 的 信号 ,为 了 有 效 提 取 缠 含 在 其 中 的 丰 宦 特征 成 分 ， 可 以 将 
各 种 字典 有 效 地 组 合 在 一 起 ,构造 出 复合 字典 ， 充 分 地 利用 各 个 字典 的 优势 ， 对 实际 复杂 信 
号 的 特征 成 分 进行 最 佳 匹 配 分 析 。 

除了 预先 对 字典 进行 设 定 ， 男 一 种 方法 就 是 根据 给 定 的 信号 通过 学 习 来 进行 字典 设计 ， 
使 得 所 设计 的 字典 更 适合 处 理 相 应 特点 的 信号 ”; 。 通 过 学 习 构 造 字典 的 方法 是 利用 目标 函 
数 优化 原子 ， 使 得 原子 在 结构 与 内 在 本 质 上 均 良 好 地 匹配 得 分 析 信 号 ， 这 种 方法 可 以 针对 不 
同 稀 蚊 域 模型 的 信和 号 目 适 应 地 构造 出 最 佳 的 分 析 字 典 。 通 过 学 习 构 造 字 典 的 方法 日 前 的 应 用 
范围 非常 广泛 ， 目 适应 能 力 强 ， 但 是 具有 计算 成 本 高 的 缺点 。 字 典 学 习 的 虹 祖 是 Engan 于 
1999 年 提出 的 最 优 方 向 (Method of Optimal Directions, MOD) 算法 ， 该 算法 的 字典 更 新 方 
式 简单 ， 但 计算 复杂 度 较 高 ， 收 敛 速 度 很 慢 |。 

在 MOD 算法 的 基础 上 ,研究 者 们 纷纷 提出 了 一 些 经 典 的 字典 学 习 算 法 ， 如 FOCUSS F 
典 学 习 算 法 、 广 义 PCA (Generalized PCA) 算法 等 。Micheal Elad 等 人 于 2006 年 提出 了 基于 
过 完备 字典 稀 疏 分 解 的 K-SVD (K-Singular Value Decomposition, K-SVD) 算法 ， 该 算法 采用 
字典 原子 逐个 更 新 的 策略 ， 相 比 于 MOD 算法 ，K-SVD 算法 的 收敛 速度 有 了 很 大 的 提高 i 。 
Mairal F 2010 年 提出 了 一 种 在 线 字 典 学 习 (Online Dictionary Learning ) 算法 ， 该 算法 求解 
速度 较 快 且 适 用 于 一 些 特殊 的 信号 处 理 ， 例 如 视频 信号 和 语音 信号 等 *|。 

稀 玲 特征 系数 的 求解 是 信号 入 玩 表示 的 重要 内 容 ， 随 着 稀 瑰 特征 提取 理论 的 不 断 完 善 与 发 
展 ， 针 对 稀 蓝 表示 的 求解 问题 ， 相 关 研 究 人 员 做 了 大 量 的 工作 并 提出 了 很 多 算法 。 根 据 稀 玻 醒 
型 优化 方法 的 不 同 ， 稀 玖 系数 求解 算法 主要 分 为 两 类 : 贪 禁 追 蹊 算 法 和 凸 松弛 算法 。 贪 梦 追 踪 
算法 主要 原理 是 在 每 次 的 迭代 求解 过 程 中 选择 局 部 最 优 解 然后 逐步 台 近 原始 信和 号， 如 应 用 广泛 
的 匹配 追踪 算法 (MP ) 。 匹 配 追 踪 算 法 (MP) 的 基本 原理 为 "1 : 从 初始 的 空白 模型 开始 ， 在 
每 次 的 迭代 分 解 过 程 中 ， 将 残余 信号 在 所 有 字典 原子 向 量 张 成 的 空间 中 进行 正 交 投影 ， 然 后 根 
据 残 余 信 号 与 各 个 字典 原子 的 内 积 系数 的 大 小 ， 选 择 与 残余 信号 最 相关 的 一 个 原子 增加 到 信和 号 
的 通 近 模型 中 ， 通 过 迭代 分 解 计 算 ， 将 原始 信号 x 展开 为 一 系列 字典 原子 加 权 和 的 形式 
















































































x=} ar 中 +r, (3-35) 
;=1 


RP, 是 分 解 次 数 ，r 是 残余 信号 ;由 是 字典 原子 ，a, 是 加 权 系 数 。 

自 Mallat 等 人 提出 MP 稀 玻 分 解 算 法 以 来 ， 针 对 其 具有 的 运算 量 和 运算 复杂 度 的 难题 ， 
众多 人 研究 人 员 展 开 了 深入 人 研究 并 提出 了 一 系列 改进 的 稀 玖 分 解 算法 。Pati 等 人 在 Mallat 提出 
的 MP 算法 基础 上 进行 改进 并 提出 了 正 交 匹配 追 踊 (Orthogonal Matching Pursuit, OMP) 算 
法 ，OMP 在 每 次 迷 代 匹配 原子 时 都 采用 正 交 投 影 ， 使 得 算法 的 收敛 速度 大 大 加 快 '3| 。2008 
E, Do 等 学 者 提出 了 一 种 新 的 迭代 贫 柳 重 构 算法 用 于 压缩 感知 领域 ， 命 名 为 稀 焉 目 适应 匹 
配 追 踪 (Sparsity Adaptive Matching Pursuit, SAMP), 2009 4E, Needell 等 学 者 在 人 研究 OMP 
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的 基础 上 ， 提 出 了 压缩 采样 匹配 追踪 (Compressive Sampling Matching Pursuit, CoSaMP) $A 
法 ， 用 于 对 不 完整 信号 进行 精确 重 构 “| 。 同 年 ，Needell 等 学 者 提出 了 正则 化 OMP (Regu- 
larized Orthogonal Matching Pursuit, ROMP) 算法 ， 其 具有 更 快 的 计算 速度 和 较 好 的 恢复 精 
HEU. 2012 年 ， 斯 坦 福 大 学 的 Donoho 等 学 者 提出 了 一 种 改进 的 OMP 算法 ,命名 为 分 段 式 
正 交 匹配 追踪 (Stagewise Orthogonal Matching Pursuit, StOMP) 算法 ， 该 算法 具有 更 快 的 计 
算 速 度 和 更 好 的 可 靠 性 "| 。 

凸 松弛 算法 主要 思路 是 将 非 凸 目标 丽 数 转化 为 凸 优化 问题 进行 求解 。19995 Æ, Donoho 
等 学 者 人 研究 了 优化 方法 实现 信号 的 稀 玖 分 解 ; 提出 了 基 追 踩 ( Basis Pursuit, BP) 方法 并 
归纳 总 结 了 MOF、BOB、MP 和 BP 等 各 种 黎 焉 分 解 方法 的 优 缺 点 ， 同 时 系统 地 介绍 了 竺 牙 
原子 分 解 中 常用 的 字典 1。BP 方法 是 一 种 最 常用 的 凸 松弛 方法 ， 其 通过 最 小 化 LI 范 数 将 
对 信号 的 稀 焉 表示 问题 转换 成 线性 规划 问题 进行 求解 ， 它 是 一 种 全 局 优化 算法 ， 能 够 稳定 地 
得 到 信号 最 稀 芷 的 表示 结 末 。 对 于 实际 中 测量 得 到 的 含 品 信号 ， 为 了 能 够 更 好 地 实现 降 品 同 
时 保证 信号 的 最 稀 玻 分 解 ， 可 以 将 BP 模型 中 的 约束 优化 问题 修正 为 无 约束 优化 问题 ， 修 正 
后 的 算法 称 为 基 追 踪 降 品 (Basis Pursuit Denoising, BPD) Jrik:?/, 2009 Æ, Ewout 等 学 者 
对 基于 BP 和 BPD 的 稀疏 分 解 理论 进行 了 深入 的 研究 2010 4E, Lu 等 学 者 提出 了 改进 
的 BPD 算法 用 于 对 有 限 点 数 不 相干 的 含 噪 信号 进行 稀疏 重 构 ” 。2011 E, Gil 等 学 者 提出 
了 一 种 快速 精确 的 算法 用 于 求解 BPD Ip ig 7. 。 

近年 来 ，Afonso 等 人 在 2010 年 提出 了 一 种 用 于 吓 优 化 问题 求解 的 高 效 算 法 ， 称 为 分 离 
增 广 的 拉 格 朗 日 收缩 算法 (Split Augmented Lagrangian Shrinkage Algorithm, SALSA) 21 。 

SALSA 算法 考虑 求解 如 式 (3-36) 所 示 的 一 个 通用 的 无 约束 凸 优化 问题 





















































1 
x =arg mu | y-Ax || SS+AD ( x) (3-36) 


式 中 ,4 是 一 种 变换 操作 算 子 ; x 是 变换 系数 ; A 是 正则 化 参数 ，A>0; BB 是 正则 项 ($E 
PR) 。 
根据 变量 分 离 技 术 ,， 式 (3-36) 可 以 等 价 地 转变 为 一 个 约束 优化 问题 


1 
arg Du | y-Ax || 32A (u)s. t. u-x 20 (3-37) 





从 式 (3-40) HAMRA, E REAPPESRXTRIRARSIDAT —7 8B, HiETARAHtES T 
HRR ZXrPBS BE PI, HM, SII ERES. MAHRNI IRA, DUX 
们 可 以 通过 下 述 的 交 蔡 优化 技术 进行 求解 。 具 体 来 说 ，SALSA 求解 上 述 优化 问题 的 算法 归 
纳 如 下 : 

1) 初始 化 : u>0, d; 
2) 执行 循环 : 


人 S | u-x-d || 2 


1 
(2) x—arg nu | y—Ax || 2 | u—x-d || A 


(3 d«—d-(u-x) 
ES; 





囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 政 隐 诊断 


3 ) 输出 : Xo 

SALSA 是 交替 方向 乘 子 法 ( Alternating Direction Method of Multipliers, ADMM) 的 一 个 
特例 。ADMM 算法 整合 了 许多 经 典 的 优化 思路 ， 然 后 结合 现代 统计 学 中 所 直到 的 问题 ， 提 
出 了 一 个 相对 比较 好 实施 的 分 布 式 计算 框架 。ADMM 的 框架 的 一 个 很 明显 的 优点 就 是 可 以 
把 一 个 较 难 的 优化 大 问题 分 成 可 以 分 布 式 同 时 进行 求解 的 多 个 小 问题 ， 并 通过 协调 子 问题 的 
解 而 得 到 大 的 全 局 问题 的 解 。 


3.4.2 基于 小 波 变 换 的 入 玖 特征 提取 技术 
在 纷繁 复杂 的 机 械 观 测 信号 中 ， 如 何 接 弃 无 关 的 振动 成 分 以 及 背景 噪声 ， 直 接 将 揭示 故 

















障 的 有 用 特征 用 最 稀 芷 的 方式 表达 出 来 ， 是 机 械 故 障 诊断 的 理想 目标 和 研究 难点 。 近 年 来 在 








本 质 都 是 基于 内 积 变 换 原 理 的 特征 波形 基 东 数 分 解 ， 探 求 与 特征 波形 相 匹 配 的 其 函数 去 处 理 
言 号 ， 提 取 隐 藏 在 信号 中 的 稀 焉 故障 特征 信息 。 其 中 ， 基 于 小 波 的 稀 葛 特征 提取 技术 得 到 了 
国内 外 学 者 的 广泛 关注 。2009 年 ， 小 波 分 析 领 域 著名 学 者 Mallat 出 版 了 专著 《A Wavelet 
Tour of Signal Processing, Third Edition; The Sparse Way》， 从 稀 芍 的 视角 详细 地 阐述 了 小 波 作 
为 一 个 成 熟 有 效 的 信号 处 理工 具 在 各 个 领域 的 应 用 :3 。 构 造 与 选择 合适 的 小 波 基 函 数 将 直 
接 影响 对 信和 号 处 理 的 效果 。 如 果 小 波 基 函数 与 动态 信号 故障 特征 达到 最 佳 匹 配 ， 则 可 以 获得 
符合 工程 实际 的 稀 芍 故障 特征 信息 。 

在 理想 的 特征 提取 分 析 中 ， 小 波 的 品质 因子 0 〈 中 心 频率 和 带宽 的 比值 ) 应 该 和 竺 分 析 信 
号 的 振荡 特性 具有 最 佳 匹 配 。 例 如 ， 上 有 具有 相对 低 O 的 小 波 适 合 处 理 分 段 光 请 的 信号 ， 而 具有 较 
高 Q 的 小 波 则 适合 分 析 振 东信 号 。 然 而 ,传统 离散 小 波 变 换 小 波 基 峭 数 的 品质 因数 是 固定 的 ， 
且 其 品质 因子 较 低 ， 因 此 传统 离散 小 波 变 换 能 够 实现 分 段 光 请 信号 ， 如 非 振 功 瞬 态 成 分 等 的 黎 
聋 表示， 然而 传统 离散 小 波 变 换 难 以 实现 高 振荡 成 分 的 入 玩 表示 ， 限 制 了 其 应 用 。 

综合 连续 小 波 变 换 与 二 进 离散 小 波 变 换 各 日 具有 的 优点 ,分 数 尺 度 伸缩 离散 小 波 变 换 
( Rational Dilation Discrete Wavelet Transform, RDWT) 可 以 作为 一 种 令 人 满意 的 解决 方法 。 
2009 年 ，Bayram 和 Selesnick 提出 了 一 种 RDWT 的 频 域 构造 特例 ， 在 频 域 上 完成 小 波 基 的 设 
计 及 其 张 成 多 尺度 空间 的 划分 网 格 ， 并 命名 为 过 完备 分 数 尺 度 伸缩 小 波 变 换 ( Overcomplete 
RDWT, ORDWT) EH EJF, Selesnick F 2011 年 提出 了 可 调 曲 质 因子 小 波 变换 (TOWT), 
与 ORDWT 类 似 ，TQWT 也 是 在 频 域 进 行 构造 ， 在 频 域 上 完成 小 波 基 的 设计 及 其 张 成 多 尺度 
空间 的 划分 网 格 ， 能够 有 效 地 解决 小 波 基 时 域 振荡 特性 的 调节 问题 ”|。 与 ORDWT 相 比 ， 
TOWT 在 概念 上 更 加 人 简单， 操作 起 来 也 更 加 灵活 。TQWT 理论 的 出 现 解 决 了 小 波 的 0 不 能 调 
六 的 问题 ， 该 小 波 可 灵活 地 调节 小 波 基 函 数 的 @， 使 小 波 的 振荡 特性 与 我 们 感 兴趣 的 信号 的 
振荡 特性 相 匹 配 ， 这 样 可 以 增强 信号 表示 的 稀 玖 性 。 

TOWT 是 一 种 结构 化 的 设计 方法 ,通过 参数 化 设置 可 以 决定 小 波 基 的 全 部 性 质 。TQWT 
的 执行 滤波 硕 组 与 离散 小 波 变换 相似 ， 采 用 友 代 的 双 通 道 滤波 病 结 构 ， 它 的 滤波 硕 组 原型 如 
图 3-22 所 示 。 其 中 LPS 和 HPS 分 别 代表 低 通 尺度 伸缩 和 高 通 尺 度 伸缩 ， 尺 度 参数 分 别 为 a 
MB. RRI, TOWT 执行 时 所 用 的 低 通 和 高 通 滤波 名 分 别 如 图 3-23a 和 图 3-23b 所 示 。 假 
设 原始 输入 离散 信号 的 采样 频率 为 人 A， 对 于 TOWT 中 的 低 通 滤波 通道 ， 其 输出 信号 的 采样 频 
KÄ afo KIE, ERESZ a 的 大 小 决定 了 最 终 输 出 信号 的 采样 频率 。 





















































B BEI ESERE E 


原始 信号 分 解 过 程 小 波 系统 重 构 过 程 重 构 信 号 
f È i f RR RE e AL-I4JDL2AY B MEH"1.AL  ULULM EN 


Xo(n) . 





a) 低 通 滤波 器 b) 高 通 滤波 器 
图 3-23 TQWT 所 用 滤波 器 示意 图 


TOWT 是 在 频 域 上 完成 小 流 基 的 设计 及 张 成 多 斥 度 空间 的 划分 网 格 ， 它 的 控制 参数 不 仪 
影响 小 波 滤波 副 组 的 变 采 样 结构 ， 也 决定 了 小 波 基 的 时 域 振荡 特性 。 为 实现 TQWT 的 完美 
重 构 ，TQWT 中 低 通 滤波 天 和 高 通 滤波 俘 的 频率 啊 应 Ho(w) 和 Hi(w) 分 别 为 











L, [ø| x (1-8) 
Ho(w)=10 Der (1-8) m« | o | «om (3-38) 
0, aT x [o|xm, 
0, |o |«(1-8)m 
Hi(w)= em). (1-8) T< |w | «am (3-39) 
1 aT ST, 
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其 中 ， 
1 
E EO A lo | <r ( 3-40) 


PRX 6(w) 源 于 具有 2 MRE Daubechies WIESZ, H TI (KB EIAS H (w) 
和 高 通 滤波 器 Hi(w) 的 过 渡 带 ， 并 满足 完美 的 重 构 条 件 |H(w)|*+|Hi(w)| =1。 

TQWT 概念 人 简单、 操作 灵活 ， 其 主要 有 三 个 控制 参数 : 品质 因子 o, NRE r 和 分 解 层 
数 J。 品 质 因 子 0 反映 了 小 波 基 的 振荡 特性 ， 其 值 的 设 定 需 要 满足 0 二 1。 对 于 高 0 值 的 
TQWT， 小 波 具 有 更 多 的 振荡 次 数 ， 即 包含 了 更 多 的 振荡 周期 。 这 些 特性 使 高 @ 值 TQWT 赴 
合 分 析 振 荡 信 号 。 对 于 低 0 值 的 TQWT， 小 波 基 则 具有 较 少 的 振荡 次 数 ， 包 含 了 较 少 的 振荡 
周期 ， 更 适合 提取 信号 中 的 瞬 态 冲击 成 分 。 在 频率 分 辨认 上 ，TQWT 如 循 小 波 变 换 的 分 解 思 
想 ， 即 对 低频 尺度 不 断 细 化 分 割 而 保留 高 频 尺 度 不 变 。 宛 余 度 7 为 TQWT 小 波 系数 长 度 与 待 
分 析 信 号 长 度 的 比值 。 元 余 度 > 的 值 必须 严格 大 于 1。 为 了 能 够 使 得 小 波 基 具有 较 好 紧 文 性 ， 
推荐 使 用 r=3 RICE, 

TOWT 作为 小 波 理论 的 新 发 展 ， 其 良好 的 稀 玻 表示 特 性 在 工程 实用 中 的 研究 引起 了 学 者 
们 的 关注 。2013 年 ， 西 安 交 通 大 学 的 陈 雪 峰 教授 等 人 将 Selesnick 教授 提出 的 基于 信号 振荡 
属性 的 稀世 分 解 方法 应 用 到 齿轮 箱 故 障 特征 的 分 离 中 ， 利 用 两 个 具有 不 同 品 质 因 了 于 的 TQWT 

















囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 政 隐 诊断 


小 波 变换 作为 宛 余 字 典 ， 通 过 稀 下 优 化 技术 实现 了 此 轮 箱 嘴 合成 分 和 了 瞬 态 冲击 成 分 的 非 线 性 
4HES 71, 2014 年 ， 上 海 交 通 大 学 的 陈 进 教授 等 人 分 别 构造 了 具有 高 、 低 品质 因子 的 TQWT 
小 波 基 函 数 用 于 实现 转子 早期 动静 磁 摩 信号 中 工 频 成 分 与 瞬 态 冲击 成 分 的 有 效 分 离 -2; 。 
2015 年 ， 湖 南大 学 的 于 德 介 每 人 提出 了 基于 信号 共振 稀 玖 分 解 和 TQWT 的 深 动 轴承 故障 诊 
断 方法 ， 该 方法 能 够 有 效 提 取 轴 承 信 号 中 的 故障 冲击 成 分 "5 。 近 年 来 ,西安 交通 大 学 的 营 
艳阳 教授 等 人 对 TOWT 理论 在 机 械 故 障 诊断 中 的 应 用 进行 了 深入 研究， 分 别提 出 了 基于 
TOWT 的 相 邻 系数 降 噪 方法 和 基于 TOWT 的 重 且 徐 稀 玖 降 噪 方法， 并 在 工程 应 用 中 取得 了 满 
意 的 效果 27 。 同 时 ， 警 艳阳 教授 等 人 对 自动 构造 和 优选 最 佳 匹 配 故 障 特征 的 超 小 波 结构 
化 字典 学 习 方 法 进行 探索 ， 提 出 了 冲击 故障 特征 周期 性 稀 玖 导 癌 的 超 小 波 构 造 技术 ， 该 方法 
可 以 实现 轴承 故障 的 自动 高 效 识别 ， 并 在 电机 轴承 等 故障 诊断 案例 中 验证 了 其 有 效 性 3 。 

















3.4.3 小 波 稀 下 特 征 提 取 近 水 在 机 械 政 隐 诊 断 中 的 应 用 肤 例 
近年 来 基于 小 波 变 换 的 黎 朴 特征 提取 技术 在 机 械 故 障 诊断 应 用 方面 展现 出 明显 的 优势 ， 











并 取得 了 显著 的 成 就 。 本 节 将 引入 两 个 工程 实际 案例 验证 基于 小 波 变换 的 稀 玖 特征 提取 技术 
在 轴承 稀 玖 故障 特征 提取 及 齿轮 箱 故 障 特征 分 离 方 面 的 有 效 性 。 

应 用 案例 1: 轴承 故障 特征 自 适 应 提取 

风力 发 电 已 经 是 世界 上 公认 的 最 接近 商业 化 的 可 再 生 能 源 技术 之 一 ， 然 而 风力 发 电机 组 
多 安装 在 高 山 、 海 浴 、 荒 野 及 海岛 in 
等 风口 处 ， 常 年 经 受 着 无 规律 的 变 
癌变 负 奏 风力 作用 、 强 烈 阵 风 的 冲 
击 和 严寒 酷暑 极端 温差 的 影响 ， 从 
而 导致 其 故障 频 发 。 因 此 ， 风 电机 

















组 的 状态 监测 和 故障 诊断 是 保证 机 0 005 0.10 015 020 025 0.30 
—À E 时 间 i/s 
组 能 够 长 期 稳定 运行 和 安全 发 电 的 a) 信号 时 域 图 





关键。 攻 风 力 发 电机 结构 由 三 相 司 

应 发 电机 、 冷 却 箱 和 单 级 行星 齿轮 a 
箱 组 成 。 齿 轮 箱 的 前 后 支撑 都 是 深 a 
沟 球 类 型 的 轴承 ,型 号 为 6324。 采 00! 

















用 加 速度 传感器 对 该 风电 机 组 进行 TE 
监测 ， 数 据 采 集中 ， 采样 频率 设 为 频率 /Hz 

12. 8kHz。 如 图 3-24 所 示 为 发 电机 b) 信号 频 域 图 

组 中 发 电机 前 轴承 振动 信号 。 根 据 图 3-24 ”振动 信号 的 时 域 波形 及 其 频 域 波形 


此 时 的 脉冲 键 相信 号 计算 可 得 该 时 
刻 风 机 的 工作 转速 均值 为 1501. 20r/min， 即 转 频 f= 25.02Hz。 根 据 转速 和 发 电机 前 、 后 轴 
承 参 数 ， 计 算得 到 该 时 刻 轴 承 内 圈 故 障 特征 频率 为 f=121Hz。 

振动 信号 的 时 域 信号 存在 着 强 弱 不 等 的 冲击 波形 ,但 由 于 大 量 背 景 喉 声 的 干扰 ， 使 得 这 
些 冲 击 的 规律 性 和 特征 性 不 明显 。 其 频 域 信号 中 ， 高 频 成 分 较为 丰富 。 采 用 基于 TOWT 的 
周期 稀 玖 导 问 超 小 波 技 术 对 该 数据 进行 处 理 。 发 现 根 据 发 电机 轴承 内 圈 故 障 特 征 频 率 计算 的 
”© 图 3-24， 图 3-25 PLA bi P g 为 重力 加 速度 。 
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超 小 波 时 冲击 特征 幅 值 权重 十 分 突 
出 。 如 图 3-25 所 示 为 特征 提取 结 
果 ， 在 提取 得 到 的 特征 波形 图 中 可 
以 发 现 以 0.04s (对 应 的 频率 为 
25Hz) 为 时 间 间 隔 的 强烈 冲击 单 

元 。 该 特征 对 应 于 该 时 刻 风 机 的 转 LUE P 
频 信息 。 如 图 3-25b 所 示 的 包 络 谱 E a) 提取 信号 时 域 图 

中 可 以 发 现 ， 内 圈 故 障 特 征 频 率 了 
及 其 各 次 谐 波 特征 被 很 好 地 提取 出 
来 ， 同 时 在 故障 特征 频率 两 侧 存 在 
着 明显 的 以 转 频 为 间隔 的 边 频带 特 














Oe E E E IRR 
征 此 处 ， 提取 t R. — 中 内 0 100 200 300 400 500 600 700 
° 频率 f/Hz 
圈 故 障 特征 频率 的 谱 峰 近似 为 b) 信号 Hilbert 包 络 谱 
nn ee 图 3-25 周期 稀疏 导向 超 小 波 特征 提取 结果 


存在 一 定 的 偏差 .该 频率 偏差 主要 
由 随机 滑 差 、 转 速 波动 和 频谱 分 辨 率 较 低 等 因素 所 导致 。 诊 断 信 息 表 明 电 机 的 轴承 内 圈 可 能 
存在 局 部 损伤 ， 在 之 后 的 拆 检 中 也 验证 了 该 推论 。 

应 用 案例 2: 齿轮 箱 复 合 故障 特征 提取 

某 炼 钢 厂 连 铸 连 轧 机 组 主 传动 减速 齿轮 箱 结构 如 图 3-26 所 示 ， 该 齿轮 箱 由 两 台 串 联 的 
直流 电动 机 驱动 ， 主 减速 融 为 单 级 齿轮 传动 ， 齿 数 比 为 22 : 65。 在 对 该 机 组 进行 监测 的 过 
程 中 发 现 该 机 组 主 传动 系统 振动 异常 。 在 该 齿轮 箱 外 部 安装 速度 传感器， 和 采集 机 组 运行 过 程 
中 齿轮 箱 的 动态 信号 。 振 动 信号 采样 频率 为 S120Hz。 经 过 计算 ， 该 减速 箱 高 速 轴 小 齿轮 转 
频 是 4. 5455Hz， 低 速 轴 大 齿轮 转 频 则 为 1. 5385Hz。 
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图 3-26 连 铸 连 轧 机 组 主 传动 减速 齿轮 箱 结 构图 
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PE T A c TUM 信号 长 度 为 4096。 
从 时 域 波形 中 可 以 看 到 较 明 显 的 周期 为 0. 2207s 的 冲击 成 分 ， 这 与 小 齿轮 的 转 频 一 致 。 频 谱 网 中 
主 减 速 需 齿 轮 的 路 合 频率 及 其 倍 频 较 为 明显 ， 但 通过 频谱 图 难以 直接 观察 到 明显 的 故障 信息 。 











囊 3 草 ”基于 特征 提取 的 疏 隐 诊断 
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图 3-27 齿轮 箱 振动 信号 及 其 频谱 图 








利用 基于 信号 振荡 属性 的 稀 玖 分 解 方法 对 采集 到 的 振动 信号 进行 分 解 并 提取 信号 中 有 用 
的 故障 特征 信息 。 在 该 振动 信号 的 分 析 过 程 中 ， 高 0 小波 变换 的 品质 因数 和 宛 余 度 分 别 为 
Q4,78, ry=12; (R 0 小 波 变换 的 品质 因数 和 元 余 度 则 为 Qu 22, ri =3。 高 0 小 波 变 换 的 分 
解 层 数 万 为 197， 低 0 小 波 变 换 的 分 解 层 数 J 79 12, 23 0, M 0, 分 别 为 0.99 和 1.26。 
经 过 200 步 分 裂 增 广 拉 格 表 日 收缩 算法 迭代 得 到 的 分 解 结 果 如 图 3-28 所 示 。 如 图 3-28b 所 示 
为 分 解 后 得 到 的 低 振 荡 分 量 ， 图 3-28b 中 出 现 了 两 组 强 弱 不 同 的 交替 性 周期 冲击 成 分 1 和 
I;,， 且 强 冲 击 成 分 I， 和 弱 冲 击 成 分 1 的 周期 均 为 0.2207s， 这 刚好 与 连 轧机 组 主 减 速 融 小 趣 
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图 3-28 齿轮 箱 振 动 信 号 及 其 频谱 图 
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轮 的 转 频 一 致 。 根 据 分 析 结 果 ， 可 以 推测 该 主 减 速 器 小 齿轮 上 存在 两 处 故障 。 此 外 ， 从 图 
3-28b 中 还 可 以 发 现 ， 强 冲击 和 弱 冲 击 的 间隔 约 为 小 元 轮 旋 转 周 期 的 1/3， 因 此 可 判断 这 两 
处 局 部 故障 之 间 的 距离 约 为 小 齿轮 圆周 的 1/3， 即 约 相隔 8 至 10 个 齿 。 

一 周 后 对 该 机 组 停机 检修 发 现 ， 该 齿轮 箱 高 速 轴 小 齿轮 的 确 存 在 两 处 损伤 ， 损 伤 照片 如 
图 3-29 所 示 。 且 两 处 局 部 故障 相距 大 约 1/3 个 圆周 。 齿 轮 箱 小 齿轮 的 实际 故障 位 置 和 损伤 
情况 与 本 文 方 法 的 分 析 结 果 一 致 ， 尤 其 是 小 齿轮 上 两 处 局 部 故障 的 损伤 位 置 与 分 析 结 果 非 常 
吻合 。 以 上 分 析 表 明 ， 基 于 振荡 属性 的 稀 玖 分 解 方 法 能 够 有 效 地 提取 齿轮 箱 中 的 周期 性 瞬 态 
冲击 成 分 ， 为 齿轮 箱 的 故障 诊断 与 运行 状态 评估 提供 有 效 的 特征 提取 方法 。 


本 章 重 点 介绍 了 机 械 故 障 诊 断 的 内 积 变换 原 理 ， 并 逐一 分 析 了 常见 的 几 种 信号 处 理 方 
法 的 基 函 数 及 内 积 表述 ; 基于 数字 仿真 实验 验证 了 小 波 变换 的 内 积 变 换 原 理 本 质 ; 以 空气 
分 离 压 缩 机 次 轮 箱 端 面 夹 板 碰 摩 故障 分 析 为 案例 ， 基 于 Morlet 小 波 和 Hermitian D X X $ 
数 对 振动 信号 分 析 结 果 的 差异 ， 说 明了 适当 的 基 函 数 选择 对 于 小 波 信号 处 理 与 故障 特征 提 
取 的 重要 意义 ; 介绍 了 基于 小 波 变换 的 稀 朴 特征 提取 技术 及 其 工程 应 用 全 例 ， 数 据 分 析 结 
RRI: 如 果 小 波 基 函 数 与 动态 信号 故障 特征 达到 最 佳 匹配 ， 则 可 以 获得 符合 工程 实际 的 
稀疏 故障 特征 信息 。 


思考 题 与 习题 


3-1 为 什么 要 从 内 积 变换 的 角度 来 认识 常见 的 几 种 信号 处 理 方 法 ? 
3-2 dede p ÓtdRi£494à8 y AXE ET 

3-3 小波 变换 的 物理 本 质 是 什么 ? 

3-4 “如 何 理解 小 波 变 换 的 多 分 辨 思想? 

3-5 fs] iR Hermitian 小 波 的 特点 。 

3-6 ”稀疏 特征 提取 对 机 械 故 障 诊断 的 意义 是 什么 ? 
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大 数据 驱动 的 和 能 故障 诊断 





学 习 要 求 : 

了 解 工 业 大 数据 的 背景 、 概 念 与 特点 ， 以 及 工业 大 
数据 驱动 的 智能 故障 诊断 框架 。 掌 握 大 数据 质量 改善 、 
大 数据 健康 监测 和 大 数据 智能 诊断 的 基本 流程 和 典型 方 
法 。 结 合 实 际 应 用 案例 加 深 对 大 数据 健康 管理 技术 的 理 
解 和 认 知 。 


KP SE: 


1. 工业 大 数据 的 背景 、 概 念 与 特点 ; 工业 大 数据 驱动 
的 智能 故障 诊断 框架 。 

2. 工业 大 数据 质量 对 机 械 设 备 健 康 监 测 及 智能 诊断 的 
重要 意义 ; 影响 数据 质量 的 干扰 因素 ; 数据 质量 改善 的 流 
tip E. 包括 检查 数据 源 及 优化 传感器 布置 、 数 据 规整 、 
建立 工业 大 数据 评价 准则 及 脏 数 据 库 、 数 据 清 洗 、 数 据 填 
充 和 数据 质量 增强 。 

3. 大 数据 健康 监测 的 背景 ; 基于 故障 赋值 的 大 数据 健 
康 监 测 ; 基于 智能 模型 的 大 数据 健康 监测 。 

4. 大 数据 智能 诊断 的 内 涵 与 任务 ; 基于 浅 层 模型 的 大 
数据 智能 诊断 ; 基于 深度 学 习 的 大 数据 智能 诊断 。 

5. 大 数据 健康 管理 全 例 。 





大 数据 作为 新 时 代 的 产物 ， 是 大 信息 、 大 知识 的 载体 ， 大 数据 的 出 现 为 智能 故 隐 诊断 市 
来 了 新 的 机 遇 和 挑 成 。 那 么 ， 如 何 利用 大 数据 进行 智能 故 隐 诊断 呢 ? PAG, 需要 对 采集 的 数 
据 进行 质量 改善 ， 夯实 数据 基础 。 然后 利用 智能 模型 等 方法 分 析 这 些 改善 后 的 数据 ， 实 现 健 
康 监 测 与 故障 诊断 。 而 要 完成 这 些 工作 ， 需 要 掌握 哪些 知识 呢 ? 让 我 们 开始 这 部 分 知识 的 学 
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工业 大 数据 概念 与 特点 





工业 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 框 染 


工业 大 数据 质量 定义 与 成 因 


工业 大 数据 概述 工业 大 数据 技术 


工业 大 数据 质量 改善 工业 大 数据 质量 的 评价 指标 


工业 大 数据 质量 改善 流程 





he 基于 故障 闽 值 的 健康 监测 
故障 诊断 
大 数据 健康 监测 
基于 智能 模型 的 健康 监测 
大 数据 智能 诊断 基于 浅 层 模型 的 智能 诊断 


基于 深度 学 习 的 智能 诊断 
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案例 背景 


大 数据 驱动 的 健康 管理 案例 


大 数据 驱动 的 新 能 源 诊 断 平 台 





4.1 工业 大 数据 概述 








随 看 新 一 代 互 联网 、 物 联网 等 信息 技术 的 迅猛 发 展 ， 现 代 社 会 已 经 进入 信息 高 速 流通 、 交 
互 日 益 密 切 的 时 代 ， 而 “大 数据 ”就 是 这 个 时 代 的 产物 。 据 统计 ， 全 球 所 党 握 的 数据 ， 每 两 
年 就 会 翻 倍 ， 至 2020 年 ， 全 球 的 数据 量 将 达到 40ZB ， 其 中 我 国 数据 占有 量 将 达到 20% 7! , 
大 数据 是 大 信息 、 大 知识 的 载体 ， 利 用 大 数据 分 析 方 法 ,不仅 能 够 总 结 经 验 、 发 现 规律 TU 
趋 努 、 辅 助 决 宁 ， 以 及 充分 释放 海量 数据 资源 中 硬 合 的 巨大 价值 ， 更 可 以 推动 新 一 代 信息 技术 
与 各 行业 的 深度 融合 、 交 叉 创 新 。 因 此 ， 大 数据 受到 了 各 国 的 热切 关注 ， 并 且 各 国 相继 制 
定 出 台 了 大 数据 发 展 的 战略 性 指导 文件 。 如 : 美国 政府 投资 2 亿美 元 局 动 “ 大 数据 研究 和 发 展 
计划 ”， 认 为 数据 是 “未 来 的 新 石油 ”， 将 大 数据 上 升 到 国家 战略 层面 ; REF 2015 年 印发 
《促进 大 数据 发 展 行动 纲要 》， 其 中 明确 指出 数据 是 国家 的 基础 性 战略 资产， 并 引导 和 或 励 各 
个 领域 在 大 数据 分 析 方 法 及 关键 应 用 技术 等 方面 开展 探索 性 研究 “| 。 

在 机 械 领 域 ， 新 工业 车 命 迎 面 扑 来 。 随 厦 “ 中 国 制造 2025” 与 德国 “工业 4.0” 规 划 
的 提出 ， 制 造 业 迎 来 了 新 的 机 遇 与 挑 成 ， 机 械 设 备 逐 渐 走 上 高 疾 化 、 复 杂 化 、 目 动 化 与 智能 
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化 发 展 的 过 路。 无论 是 “中 国 制 造 2025” 还 是 “工业 4.0”， 机 械 设 备 始终 是 制造 业 发 展 的 
根基 。 因 此 ， 在 大 数据 时 代 ， 以 工业 大 数据 分 析 为 基础 ， 对 机 械 设备 进行 智能 故障 诊断 ， 
实时 营 担 机 械 设 备 的 健康 状态 信息 ， 为 机 械 设 备 的 智能 运行 维护 提供 依据 ， 最 终 保 隐 机 械 设 
备 的 安全 高 效 服役 ， 是 中 国 制 造 业 快速 发 展 的 重要 研究 方向 。 本 章 以 大 数据 驱动 的 机 械 
设备 智能 故障 诊断 为 主题 ， 首 和 匈 介绍 工业 大 数据 的 概念 ， 然 后 分 别 介 绍 大 数据 质量 改善 、 健 
康 监 测 和 智能 诊断 等 方面 的 内 容 ， 最 后 展示 大 数据 健康 管理 的 案例 。 








4.1.1 工业 大 效 据 概念 与 特 品 

工业 大 数据 通 凋 指 机 械 设备 在 工作 状态 中 ， 实 时 产生 并 收集 的 涵盖 操作 情 次 、 工 总 状 态 
和 环境 参数 等 体现 设备 运行 状态 的 数据 ， 即 机 械 设备 产生 的 并 且 存 在 时 间 序 列 差异 的 大 量 数 
据 ， 主 要 通过 多 种 传 感 硕 、 设 备 仪 带 仪表 采集 获得 。 该 数据 贯穿 于 机 械 工 艺 、 生 产 、 管 理 、 
服务 等 各 个 环节 ， 使 机 械 系 统 具 备 描 述 、 诊 断 、 预 测 、 决 条、 控制 等 智能 化 功能 的 模式 ， 但 
无 法 在 可 承受 的 时 间 范 围 内 用 常规 技术 与 手段 对 数据 内 容 进 行 抓 取 、 管 理 、 处 理 和 服务 ” 。 
如 图 4-2 所 示 ， 工 业 大 数据 的 兴起 主要 由 内 、 外 两 方面 原因 决定 。 在 外 因 方 面 ， 随 着 传 感 硕 











技术 和 通信 技术 的 进步 ， 获 取 机 械 设 备 实 时 监测 数据 的 成 本 已 经 不 再 高 兄 ， 再 加 上 瞬 入 式 系 
统 、 低 耗 能 半导体 、 处 理 希 和 云 计 算 等 技术 的 兴起 ， 分 析 计 算 能 力也 相应 地 大 幅 提 升 。 这 些 
因素 使 得 我 们 具备 了 实时 监测 、 及 时 处 理工 业 大 数据 的 能 力 。 在 内 因 方 面 ， 机 械 设 备 在 性 能 
上 加 高 精度 、 高 效率 、 高 质量 和 智能 化 的 方 加 发展， 在 功能 上 回 精 密 化 、 大 型 化 和 多 功能 方 
癌 发 展 ， 在 层次 上 疝 系统 化 、 综 合集 成 化 的 方 回 发 展 ,设备 的 结构 复杂 性 与 功能 看 合 性 决定 
了 微小 的 故障 可 能 引起 连锁 反应 '”"”， 导 致 设备 无 法 安全 可 靠 的 运行 ， 这些 内 部 因素 要 求 对 
机 械 设 备 进行 全 面 实 时 的 监测 。 
































外 因 : 实时 监测 数据 Ke 4 内 因 : 具有 结构 复杂 性 
的 成 本 不 再 高 兄 ， 分 | Be 工业 人 大; - 与 功能 耦合 性 ， 需 要 进 
析 计 算 能 力 大 幅 提 天 WD 行 全 面 实时 的 监测 





图 4-2 工业 大 数据 的 特点 


由 于 需要 监测 的 设备 群 规 模 大 、 每 台 设 备 需 要 的 测 点 多 、 设 备 从 开始 服役 到 寿命 终止 的 
数据 收集 历时 长 ， 所 以 获取 了 海量 的 监测 数据 ， 推 动 故障 诊断 领域 进入 了 “大 数据 ”时 代 。 
因此 ， 大 数据 驱动 的 设备 智能 故障 诊断 是 制造 业 不 断 发 展 的 必然 结果 ， 而 工业 大 数据 也 加 强 
了 人 与 设备 之 间 的 联系 ， 使 得 在 生产 过 程 中 机 械 设 备 的 健康 状态 变 得 透明 。 

从 一 般 意义 上 讲 ， 工 业 大 数据 具有 大 数据 的 “4V” 特 性 :2 : 

1. 大 容量 (Volume) 

随 痢 机 械 设 备 监 测 数据 的 持续 采集 ， 数 据 积 累 到 了 PB 级 以 上 ， 依 靠 运 维 专家 和 专业 技术 
人 员 手 动 分 析 很 不 现实 ， 需 要 借助 大 数据 方法 与 技术 进行 目 动 分 析 ， 提 升 处 理 能 力 和 效率 ， 
并 支持 状态 感知 、 分 析 、 反 馈 、 控 制 和 管理 每 闭环 场景 下 设备 的 动态 持续 调整 和 优化 。 例 
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钙 舰 艇 引擎 ， 都 配备 了 大 量 传 感 
些 数据 通过 特定 算法 ， 进 入 引擎 
共 约 有 100 MERA, ER H 


如 : 所 有 的 劳 斯 莱 斯 引擎， 不 论 是 飞机 引擎 、 直 升 机 引擎 还 
希 ， 用 来 采集 引擎 的 各 部 件 、 各 系统 和 各 子 系统 的 数据 ， 这 
健康 管理 模块 的 数据 采集 与 分 析 系 统 中 。 在 一 台 引 擎 中 ， 总 
卫星 传送 着 PB 级 的 数据 ， 并 产生 约 5 亿 份 诊断 报告 。 

2. 速度 快 (Velocity) 

工业 大 数据 贯穿 于 设备 生产 制造 和 产品 运 维 的 各 个 环节 ， 为 实时 追踪 设备 从 早期 设计 、 
制造 、 调 试 到 后 期 服役 、 监 测 、 维 护 各 时 期 的 状态 ， 要 求 设 备 监测 的 数据 收集 速度 足够 快 。 
例如 : 昆仑 数据 与 金 风 科技 协作 建立 风电 设备 的 大 数据 平台 以 应 对 装机 容量 和 控制 精益 化 要 
求 的 提高 ， 每 人 台风 机 的 数据 测 点 从 最 初 的 十 几 个 增长 到 如 今 近 五 百 个 ， 数 据 回 传 频率 从 秒 级 
提高 到 每 秒 50 组 的 高 频 ， 峰 值 状 态 下 2 万 台风 机 每 秒 会 产生 和 逾 千 万 条 、 每 天 新 增 容 量 近 1 
TB 的 传 感 右 数据 和 机 组 运行 日 志 数 据 。 此 外 ， 机 械 设 备 各 部 分 紧密 关联 ， 微 小 故障 就 可 能 
快速 引起 连锁 反应 导致 设备 受 损 ， 要 求 数据 分 析 人 处 理 的 速度 快 ， 如 果 故 障 发 生 之 后 再 进行 预 
警 ， 则 分 析 结 果 已 经 失去 了 意义 。 

3. 多 样 性 (Variety ) 

工业 大 数据 来 源 广泛 且 分 散 ， 类 型 多 样 旦 异 构 ， 涵 盖 了 多 种 设备 在 不 同 工 况 下 的 多 物理 
源 所 辐射 出 的 大 量 监测 信息 ， 分 别 从 多 个 角度 反映 了 设备 的 各 种 健康 状态 信息 ， 为 全 面 分 析 
设备 状态 提供 了 可 能 。 例 如 : 北 科 亿 力 科 技 有 限 公 司 建立 的 炼 铁 大 数据 平台 ， 其 主要 包括 物 
联网 机 器 数据 与 内 部 核心 业务 数据 。 物 联网 机 需 数据 涉及 炼 铁 PLC 生产 操作 数据 和 工业 传 
感 带 产 生 的 检测 数据 和 现场 的 各 类 就 地 仪表 的 数据 等 ， 目 前 已 接 入 了 约 200 座高 炉 的 数据 ， 
每 个 高 炉 约 有 2000 个 数据 点 ， 每 天 数据 大 小 约 为 40 G; 内 部 核心 业务 数据 涉及 LIMES 系统 
的 检 化 验 数据 、MES 系统 的 生产 计划 数据 、DCS 系统 的 过 程控 制 数 据 、ERP 系统 的 成 本 设 
备 数据 、 用 户 的 交互 需求 数据 、 模 型 计算 及 分 析 结 果 形 成 的 知识 库 数据 以 及 现场 实际 生产 过 
程 中 的 经 验 数据 信息 等 。 

4. 低 价 值 密度 (Value) 

机 械 设备 在 服役 过 程 中 长 期 处 于 正常 工作 状态 ， 监 测 数据 蕴含 的 信息 重复 性 大 ， 加 之 设 
备 数据 来 源 庞 杂 、 随 机 因素 干扰 等 原因 ， 工 业 大 数据 中 混杂 漂移 、 失 真 、 残 缺 的 脏 数 据 ， 层 
致 数据 恨 秀 不 齐 ， 价 什 蜜 度 不 高 。 因 此 ， 在 大 数据 分 析 时 要 考虑 数据 的 芮 实 性 和 完整 性 E 
注 数据 质量 以 及 处 理 、 分 析 技 术 和 方法 的 可 笔 性 。 通 过 工业 大 数据 清洗 等 算法 ， 对 数据 价值 
进行 提纯 ， 进 而 准确 分 析 机 械 设 备 的 健康 状态 。 

工业 大 数据 的 特性 促使 故障 诊断 在 现 有 基础 上 做 出 转变 ， 并 将 带 来 前 所 未 有 的 机 遇 。 学 术 
思维 上 ， 由 以 观察 现象 、 积 累 知 识 、 设 计算 法 、 提 取 特 征 和 分 析 决 策 为 主线 的 传统 学 术 思 维 转 
问 以 机 理 为 基础 、 数 据 为 中 心 、 计 算 为 手段 和 智能 数据 解析 与 决策 为 需求 的 新 学 术 思 维 ; 人 研究 
对 象 上 ， 由 针对 上 青 轮 、 轴 承 、 转 子 等 机 械 设 备 关 键 零 部 件 的 单 层 次 监测 诊断 转 回 针对 各 零 部 件 
相互 作用 、 多 故障 相互 耦合 的 整 机 设备 或 复杂 系统 的 多 层次 监测 诊断 ; 分 析 手 段 上 ， 由 人 为 选 
择 可 徘 数 据 、 采 用 信号 人 处理 方法 提取 故障 微弱 特征 的 切片 式 分 析 手 段 转 问 多 工 况 交 蔡 变换 下 、 
多 随机 因素 影响 下 智能 解析 故障 整个 动态 演化 过 程 的 全 局 分 析 手 段 ; 诊断 目标 上 ， 由 准确 及 时 
识别 机 械 故 障 萌 生 与 演变 ， 减 少 或 避免 重大 灾难 性 事故 发 生 转 向 利用 大 数据 全 面 和 擎 控 机 械 设 备 
群 健康 动态 ， 整 合资 源 进行 智能 维护 ， 优 化 生产 环境 ， 保 障 生 产 质 量 ， 提 高 生产 效率 。 
总 而 言 之 ， 工 业 大 数据 已 经 成 为 揭示 机 械 故 障 演化 过 程 及 本 质 的 重要 资源 ， 数 据 量 的 规 
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模 、 解 释 运 用 的 能 力也 将 成 为 机 械 故 障 诊断 最 为 重要 的 部 分 。 因 此 ， 针 对 工业 大 数据 的 特 
点 ， 利 用 工业 大 数据 技术 将 大 数据 资源 这 样 的 “石油 ”提炼 成 切实 可 用 的 “汽油 、 柴 油 ” 
等 ， 是 将 大 数据 转换 为 “生产 力 ” 的 关键 。 





4.1.2 工业 大 数据 技术 
工业 大 数据 技术 是 使 工业 大 数据 中 所 强 含 的 价值 得 以 挖掘 和 展现 的 一 系列 技术 与 方法 的 








总 称 ， 涵 盖 工 业 数 据 采集 、 存 储 、 预 处 理 、 分 析 挖 气 和 可 视 化 等 。 束 目前 发 展 而 言 ， 工 业 大 
数据 技术 仍 面临 诸多 挑战 . 一 方面 ， 传 统 的 面向 关系 型 结构 化 数据 的 存储 与 管理 方法 ,已 经 
无 法 满足 海量 、 多 类 非 结 构 化 工业 数据 的 存储 与 分 析 知 求 ; 为 一 方面 ， 数 据 价值 的 时 间 曲 线 
是 有 惨 退 的 ， 即 随 着 数据 获取 时 间 的 推移 ， 能 够 挖掘 的 数据 价值 也 在 腾 减 ， 而 传统 的 集中 式 计 
算 难 以 满足 海量 数据 的 高 效 计算 需求 。 分 布 式 系统 相关 技术 的 不 断 发 展 ， 为 解决 工业 大 数据 
的 存储 、 管 理 与 计算 问题 提供 了 契机 和 希望” 。Hadoop 作为 分 布 式 系统 基础 架构 的 代表 ， 
其 框架 的 核心 是 基于 分 布 式 文件 系统 (Hadoop Distributed File System, HDFS) 和 MapReduce 
的 分 布 式 批 处 理 计算 框 采 ， 文 持 工 业 高 实时 性 采集 、 大 数据 量 存储 及 快速 检索 ， 为 海量 数据 
的 查询 检索 、 算 法 处 理 提供 了 性 能 保障 。 同 时 ,人 研究 人 员 针 对 Hadoop 在 不 同 的 计算 引擎 之 
间 进 行 资源 的 动态 共 至 比较 困难 、 迷 代 式 计算 性 能 较 差 等 问题 ， 又 相继 人 研发 了 交互 式 计算 框 
IR Spark、 流 式 人 处 理 框架 Storm 等 新 的 分 布 式 计 算 框 染 ， 这些 计算 框架 配合 Hadoop 生态 系 
统 ， 可 适用 于 搭建 本 地 计算 平台 或 者 云 平台 ,满足 不 同 的 工业 大 数据 应 用 场景 。 基 于 分 布 式 
系统 ， 工 业 大 数据 技术 的 框架 可 进行 如 图 4-3 所 示 的 总 结 。 
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图 4-3 工业 大 数据 技术 的 框架 
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工业 大 数据 技术 的 研究 与 突破 ， 吕 在 从 复杂 的 数据 集中 发 现 新 的 模式 和 知识 ,挖掘 得 到 
有 价值 的 新 信息 ， 从 而 促进 企业 的 产品 创新 、 提 升 企业 的 经 营 水 平 以 及 生产 动作 效率 。 其 
中 ， 工 业 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 是 发 据 这 些 新 模式 和 新 知识 的 重要 环节 。 

















4.1.3 MINI Up EE E IDEE AO 2 WTAE 7R 
大 数据 时 代 的 来 临 打 破 了 事件 之 间 因 采 关 系 的 固定 格局 ， 使 相关 关系 的 可 用 性 浮 出 水 
面 "|。 大 数据 中 因果 关系 是 指 : 当 一 个 作为 原因 的 数据 变化 时 ， 另 一 个 作为 结果 的 数据 在 





一 定 程 度 发 生变 化 ， 这 两 个 数据 存在 着 必然 联系 。 相 关 关 系 是 指 当 一 个 数据 变化 时 ， 为 一 个 
数据 也 可 能 随 之 变化 ,不 论 这 两 个 数据 是 否 有 必然 联系 ， 相 关 关 系 背 后 的 数学 措 述 都 是 下 接 
的 、 可 视 的 ， 可 以 信 助 计算 技术 和 数据 分 析 工 具 轻 易 地 获取 数据 间 的 这 一 关系 。 快 速 清晰 的 
相关 关系 使 得 数据 挖掘 在 工业 大 数据 中 更 为 实用 。 例 如 ， 在 汽车 发 动机 上 安 痊 用 于 测量 机 箱 
温度 、 采 压 、 振 幅 和 发 音频 率 的 传 感 硕 ， 之 后 将 传 感 大 收集 到 的 数据 传 至 微型 电脑 进行 分 
析 。 通 常 ， 发 动机 在 发 生 故 障 前 ， 痢 会 完 出 现 一 些 异 党 情况， 如 机 箱 过 热 、 引 敬 发 出 喻 喻 声 
等 。 将 传 感 旭 全 面 收集 到 的 相关 数据 与 历史 上 的 正常 数据 进行 对 比 ， 即 可 预测 出 发 动机 有 可 
能 发 生 的 故障 。 适 当地 放弃 “因果 ”， 将 关注 点 转 为 “相关 ”， 有 助 于 我 们 更 迅速 、 更 全 面 
地 把 握 事 件 的 发 生 ， 我 们 可 以 从 “出 现 问 题 一 逻辑 分 析 一 找 出 原因 ”的 事后 补救 模式 转换 
到 “收集 数据 一 预测 问题 一 解决 问题 ”的 主动 预警 模式 。 工 业 大 数据 的 智能 故障 诊断 正 是 
一 种 大 数据 相关 关系 分 析 方 法 。 

如 图 4-4 所 示 ， 工 业 大 数据 驱动 下 智能 故障 诊断 框架 主要 由 以 下 3 方面 构成 : 中 大 数 
据 质 量 改 善 。 由 于 机 械 数 据 规 模 庞 大 、 信 号 来 源 分 散 、 采 样 形 式 多 变 和 随机 因素 干扰 等 原 
因 ， 监 测 大 数据 呈现 “ 碎 记 化” 特点， 因此 需要 依据 一 定 的 性 能 标准 对 数据 进行 蜂 选 ， 别 
除 元 余 和 噪声 数据 ， 在 不 降低 黄 至 提高 某 方面 性 能 的 基础 上 ， 最 大 限度 地 降低 计算 时 间 和 空 
间 的 消耗 ， 提 高 机 械 大 数据 的 可 徘 性 ,夯实 设 备 智能 诊断 理论 与 方法 的 数据 基础 。 书 大 数据 
健康 监测 。 通 过 时 域 分 析 、 频 域 分 析 和 时 频 域 分 析 方 法 提取 监测 信号 的 多 域 特征 ， 表 征 监 测 
设备 的 健康 状态 信息 。 绪 合 历 史 健康 状态 信息 ， 设 置 特征 值 的 目 适 应 故障 国 值 实 现 对 机 械 设 
备 健康 状态 的 判定 ， 或 者 通过 智能 模型 方法 对 提取 的 多 域 特 征 信号 进行 融合 映射 实现 设备 健 
康 状 态 的 定量 评 佑 。 吧 大 数据 智能 诊断 。 将 分 类 、 聚 类 等 人 工 智 能 算法 引入 机 械 设备 的 故障 
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图 4-4 工业 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 框架 
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诊断 中 ， 对 设备 故障 信息 进行 各 识 挖掘 ， 获 得 与 故障 有 关 的 诊断 规则 ， 准 确 识别 设备 的 故障 
状态 ， 以 便 制订 维修 案 略 保障 设备 健康 运行 。 近 些 年 ， 在 人 工人 神经 网 络 基础 上 发 展 起 来 的 深 
度 学 习 技 术 ， 逐 渐 展 现 出 其 在 处 理 大 数据 方面 的 独特 优势 。 由 于 增加 了 隐 层 单元 ， 多 层 神 经 
网 络 比 感知 机 具有 更 灵活 且 更 丰富 的 表达 力 ， 可 以 用 于 建立 更 复杂 的 模型 ， 以 深刻 揭示 海量 
数据 里 所 隐 含 的 复杂 而 丰 宦 的 信息 ， 从 而 得 到 更 为 精准 的 诊断 结 


























4.2 工业 大 数据 质量 改善 


工业 大 数据 时 代 的 到 来 为 准确 监测 与 诊断 机 械 设 备 的 健康 状态 市 来 了 无 限 可 能 。 但 机 械 设 
备 所 处 的 工作 环境 党 第 十 分 恶劣 ， 导 致 设备 监测 大 数据 中 混杂 深 移 、 失 真 、 残 缺 的 脏 数据 ， 影 
啊 数 据 质 量 。 正 所 请 “垃圾 进 ， 垃 圾 出 ”， 如 果 基 于 这 些 脏 数 据 建立 相关 的 健康 监测 与 智能 诊 
靳 模型 ， 可 能 会 对 设备 的 健康 状态 进行 误 判 ， 制 定 出 错误 的 运 维 稼 略 。 此 外 ， 低 质量 数据 的 存 
储 占 据 大 量 存储 空间 ， 且 加 剧 了 数据 分 析 的 计算 负 符 ,降低 了 分 析 效 率 。 因 此 ， 在 分 析 工 业 大 
数据 之 前 ， 需 要 对 工业 大 数据 质量 进行 改善 。 工 业 大 数据 质量 改善 旧 在 借助 统计 、 聚 类 等 算法 
旭 除 脏 数 据 ， 提 高 数据 质量 ， 为 大 数据 健康 监测 和 大 数据 智能 诊断 夯实 数据 基础 。 




















4.2.1 工业 大 数据 质量 定义 与 成 内 


工业 大 数据 质量 受 人 、 机 、 环 境 交 互 作 用 ， 用 以 描述 获得 数据 与 所 监测 设备 健康 状态 的 
相关 程度 。 大 数据 质量 问题 贯穿 于 大 数据 分 析 整 个 过 程 ， 要 进行 机 械 监 测 大 数据 质量 改善 ， 








需 准 确 把 握 引 起 数据 质量 下 降 的 筑 见 因素 ， 导 致 大 数据 质量 下 降 的 笛 见 原因 如 下 : 

1) 传 感 厚 采样 频 座 不 同 导致 的 传输 信号 时 间 矿 度 不 一 致 及 多 物理 源 信 号 采集 引起 的 结 
构 化 、 非 结构 化 和 半 结 构 化 数据 混合 存储 ， 使 得 工业 大 数据 具备 不 均匀 采样 性 、 多 时 间 太 上 度 
特性 和 多 种 格式 混杂 等 特点 。 如 : 煤炭 大 数据 不 仅 包括 “采掘 机 运通 排 ” 控 制 系统 采集 
的 结构 化 生产 过 程 数据 ， 还 泗 盖 了 以 生产 环境 在 线 监 测 为 主 的 视频 图 像 、 语 首 ， 以 及 规章 制 
度 、 应 急 有 案例 文本 等 非 结 构 化 数据 。 煤 码 工 业 通 党 采用 分 层次 运行 方式 ,采集 的 时 间 序 列 数 
据 妹 有 高 维 且 快速 动态 流动 的 压力 、 流 量 每 过 程 数据 ， 又 有 低速 、 不 均匀 采样 的 灰分 、 硫 分 
等 指标 数据 ， 这 些 大 数据 一 致 性 较 低 ， 不 能 直接 进行 分 析 。 

2) 机 械 设备 实际 作业 环境 恶劣 、 测 试 环境 受 随机 干扰 因素 影响 ， 监 测 信号 中 难免 夹杂 
各 种 噪声 、 异 稼 波动 ， 致 使 机 械 设 备 的 健康 状态 信息 易 被 环境 噪声 等 信息 济 没 。 这 些 与 机 械 
设备 健康 状态 无 天 的 噪声 和 异常 数据 极 大 地 降低 了 大 数据 的 价值 密度 ， 损 害 了 后 续 大 数据 分 
析 的 准确 性 ， 需 要 利用 行 之 有 效 的 方法 对 其 进行 清洗 。 

3) 当 传 感 副 未 进行 校准 、 发 生 故 障 或 者 超出 其 额定 使 用 寿命 时 ， 如 再 使 用 该 传 感 瘟 进 
行 采集 将 会 引起 数据 缺失 、 数 据 漂移 等 异常 ， 导 致 数据 不 完整 、 不 准确 “中 。 如 风机 的 运 
行 监测 过 程 中 ， 受 传 感 融 故障 、 表 计 误 差 等 影响 而 生成 的 异 关 数据 段 ， 被 系统 误 判 为 越 限 、 
功率 波动 梯度 过 大 等 故障 ， 产 生 过 度 维护 。 此 外 ,数据 传输 过 程 中 ， 电 缆 故 障 、 传 输 通 
道 数据 遗漏 、 拥 堵 等 也 是 数据 不 完整 、 不 准确 以 及 时 效 性 低 的 主要 影响 因素 "| 。 



































4.2.2 工业 大 锐 据 质量 的 评价 指标 





工业 大 数据 质量 的 评价 指标 主要 包括 …” : 
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1. 准确 性 

指数 据 与 所 描述 机 械 设 备 健康 状态 的 一 致 程度 ， 是 数据 能 否 客观 反映 设备 健康 状态 的 一 
个 重要 指标 。 大 数据 准确 性 贯穿 数据 的 采集 、 预 处 理 、 分 析 和 显示 等 各 个 环 万 。 

2. 完整 性 

指 监测 数据 采集 的 完整 性 ， 涵 盖 数 据 采 集 时 间 段 完整 性 、 多 源 信 号 完整 性 和 数据 值 无 缺 
失 等 。 监 测 数据 不 完整 ， 导 致 数据 中 一 含 的 设备 健康 信息 不 全 ， 从 而 通过 数据 分 析 所 制定 的 
运 维 寅 略 难 以 保障 设备 服役 周期 内 的 健康 运行 。 

3. 一 致 性 

机 械 设 备 监 测 大 数据 涉及 多 物理 源 信 号 ， 如 振动 信号 、 声 发 射 信 号 和 温度 信号 等 ,不同 
言 号 的 数据 存储 结构 、 采 样 频率 等 存在 差别 ， 为 大 数据 分 析 融 来 难度 。 因 此 ， 需 要 采用 在 尺 
度 和 维度 等 方面 的 数据 规整 算法 ， 从 而 提高 数据 一 致 性 。 

4. 时 效 性 

数据 时 效 性 越 高 ， 则 数据 分 析 结 果 越 能 反映 设备 当前 的 运行 状态 。 超 出 一 定时 间 苑 围 的 
大 数据 分 析 结 果 ， 对 制定 相关 运行 策略 的 指导 价值 将 会 下 降 。 因 此 ， 数 据 需 要 持续 更 新 、 及 
时 更 新 且 采 样 周期 间隔 要 满足 分 析 的 需要 "| 。 











4.2.3 TWAS Joa Sg EX 25 Vit EE 
工业 大 数据 质量 改善 流程 图 如 图 4-5 所 示 ， 主 要 包括 五 个 步 又: 





1. 检查 数据 源 及 优化 传感器 布置 

数据 采集 人 硬件 完好 与 传 感 带 布置 合理 是 数据 质量 改善 的 前 提 。 重 点 检查 并 确保 传 怀表 、 
电 绕 和 采集 设备 等 便 件 运行 完好 ， 根 据 机 械 设 备 的 具体 情况 优化 传 感 带 布置 ， 使 传 感 问 能 够 
全 面 捕捉 机 械 健康 状态 信息 ， 从 数据 源头 保障 大 数据 质量 。 

2. 数据 规整 

工业 大 数据 的 规模 庞大 、 信 号 来 源 分 散 、 采 样 形式 多 变 以 及 受 随 机 干扰 等 影响 ,使 工业 
大 数据 呈现 “ 肆 片 化 ”的 特点 。 因 此 ， 针 对 多 物理 源 信和 号， 需要 分 别 进行 重 采 样 、 尺 上 度 与 
维度 转换 、 统 一 数据 格式 每 相关 数据 的 规整 工作 和 对 命名 冲突 、 结 构 冲 突 每 相关 数据 的 修正 
工作 ， 以 提高 数据 的 一 致 性 。 

3. 建立 工业 大 数据 评价 准则 及 脏 数据 库 

根据 完整 性 、 准 确 性 、 一 致 性 和 时 效 性 等 工业 大 数据 的 评价 指标 ， 建 立 工 业 大 数据 的 评 
价 准则 。 该 准则 需 结 合 具 体 监 测 对 象 的 运行 特征 制定 ， 并 不 断 完 善 。 此 外 ， 可 根据 异常 数 
据 、 不 完整 数据 等 数据 的 特征 ， 建 立 脏 数 据 库 ， 便 于 快速 识别 并 清除 脏 数 据 。 

4. 数据 清洗 

数据 清洗 ,顾名思义 ， 即 婚 除 机 械 大 数据 中 的 脏 数 据 以 提高 数据 质量 。 目 前 数据 清洗 主 
要 应 用 于 Web、 金 融和 保险 、 数 字 化 文献 以 及 射频 识别 等 领域 ” ， 而 在 机 械 故 障 诊断 领 
域 ， 需 要 结合 设备 目 身 运行 状况 ， 分 析 脏 数据 产生 的 原因 机 理 以 及 秆 见 形式 ， 借 助 统计 、 聚 
类 等 算法 实现 脏 数据 净化 。 机 械 数 据 清洗 的 对 和 象 主要 包括 不 完整 数据 、 错 误 数 据 、 噪 声 、 寞 
常 点 和 异常 段 等 ”' ， 可 以 概括 为 以 下 两 部 分 : 

(1) RETIE ”利用 去 噪 方法 对 监测 数据 进行 预 处 理 ， 传 统 去 噪 方法 包括 线性 滤波 和 
非 线 性 滤波 ， 如 中 值 滤波 和 维 纳 滤 波 。 随 着 信 号 处 理 方法 的 快速 发 展 ， 近 年 来 又 涌现 了 一 大 
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图 4-5 数据 质量 改善 流程 图 


批 行 之 有 效 的 先进 去 品 算 法 ， 如 利用 小 波 变 换 、 硕 尔 伯 特 贡 (Hilbert-Huang) 变换 和 经 验 模 
态 分 解 等 实现 去 噪 。 

(2) AME ”主要 包括 异 币 点 和 弄 稼 段 的 检测 ， 其 中 异 稼 点 通 帝 指 信号 中 的 噪点 和 
孤立 点 ， 和 寞 第 段 指 由 连续 寞 第 点 组 成 的 数据 段 。 寞 第 数据 的 形成 机 制 与 正 第 数据 不 同 ， 受 外 
界 干 扰 或 传 感 融 、 电 绕 人 硬件 故障 等 影响 ， 异 第 数据 严重 仿 离 期 望 值 ， 呈现 深 移 、 失 真 等 现 
象 。 笛 用 的 异 和 检测 方法 主要 基于 统计 、 聚 类 和 分 类 等 方法 。 

5. 数据 填充 

缺失 数据 主要 来 源 于 两 方面 : 因 传 感 毅 故 隐 因 系 而 导致 的 原始 数据 的 缺失 ; 异常 段 清 洗 
所 造成 的 数据 缺失 。 数 据 缺 失 是 影响 数据 完整 性 的 主要 因素 ， 如 天国 Honeywell 公司 的 设备 
维护 数据 库 中 的 数据 缺失 率 融 达 350% 以 上 。 币 用 的 缺失 数据 处 理 方 法 包括 删除 法 与 插 补 法 ， 
前 者 将 含有 缺失 值 的 数据 段 和 直接 从 原始 数据 删除 ， 虽 然 规 避 了 数据 缺失 的 影响 ， 但 破坏 了 原 
有 的 数据 结构 ， 导 人 臻 数据 信息 损失 ; 后 者 利用 已 知 的 辅助 信息 ， 为 缺失 数据 寻找 叔 代 值 ， 即 
根据 缺失 值 前 后 的 数据 点 关系 ,借助 插 补 法 填充 缺失 数据 ， 第 用 的 插 补 法 有 均值 插 补 、 回 归 
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插 补 和 极 大 似 然 估计 等 。 

6. 数据 质量 增强 

数据 质量 增强 包括 多 源 数 据 融 合 与 数据 降 维 。 多 源 数据 融合 通过 检测 融合 、 信 计 融 合 、 数 
据 关 联 、 寞 步 信 息 融 合 和 异类 信息 融合 ， 充 分 挖掘 分 散 、 寞 构 数 据 中 所 隐 含 的 设备 健康 状态 信 
上 县， 第 用 的 方法 有 D-S (Dempster-Shafer) 证 据 理论 、 模 糊 集 理论 等 融合 算法 。 数 据 降 维 将 数 
据 从 高 维 映 射 至 低 维 空间 ， 殉 服 了 高 维 工业 大 数据 分 析 所 面临 的 “ 维 数 灾难 ”， 篆 用 的 数据 降 
维 方法 有 主 成 分 分 机 、 投 影 寻 蹊 、 局 部 学 习 投 影 与 核 特征 映射 法 等 线性 降 维 方法 ， 以 及 多 维 灰 
度 变 换 、 等 距 上 映射 法 、 局 部 线性 衣 人 法 与 拉 普 拉 斯 特征 映射 法 等 非 线 性 降 维 方法 。 

















4.3 大 数据 健康 监测 








机 械 设 备 由 于 各 种 运行 因素 (如 磨损 、 外 部 冲击 和 负载 等 ) 的 影响 ， 其 性 能 及 健康 状 
态 将 会 发 生 不 可 避免 的 退化 。 机 械 设 备 性 能 及 健康 状态 退化 一 般 难 以 直接 测量 ， 因 此 需要 振 
动 、 声 发 射 和 温度 等 监测 数据 来 刻画  。 随 着 传感器 、 通 信和 计算 机 等 技术 的 发 展 ， 海 量 
的 机 械 设备 监测 数据 可 以 从 工业 现场 获取 并 进行 有 效 存 储 和 分 析 ， 促 使 机 械 设备 健康 监测 进 
入 了 大 数据 时 代 … 。 大 数据 背景 下 的 机 械 设 备 健 康 监 测 在 充分 挖掘 监 测 数据 中 所 隐 含 的 设 














备 健 康 状 态 信 息 的 基础 上 ， 通 过 设置 故障 装 值 判定 机 械 设 备 的 健康 状态 或 应 用 智能 模型 定量 
评估 机械 设备 的 健康 状态 。 


4.3.1 基于 故障 阅 值 的 健康 监测 

如 图 4-6 所 示 ， 基 于 故障 国 值 的 健康 监测 主要 步骤 包括 特征 提取 和 健康 状态 定性 判定 : 
山特 征 提 取 。 系 统 所 采集 的 监测 信和 号 主要 分 为 慢 变 信号 和 快 变 信 和 号， 慢 变 信和 号 通过 机 理 模 型 
以 及 专家 经 验 等 方法 对 预 处 理 后 的 数据 进行 特征 提取 ， 而 快 变 信 号 则 通过 时 域 分 析 、 频 域 分 
析 和 时 频 分 析 等 对 预 处 理 数 据 进 行 变 换 分 解 实 现 特征 提取 ; 已 健康 状态 定性 判定 。 对 提取 的 
特征 设 定 故 隐 国 值 从 而 判定 机 械 设 备 的 健康 状态 。 故 障 国 值 设 定 方 法 包括 固定 国 值 、 相 对 值 
HEA 3o BEEE O? 。 
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。 频 域 分 析 。 相对 值 阔 值 
。 时 频 分 析 。 soii 





图 4-6 ”基于 故障 阅 值 的 健康 监测 


1. 时 域 与 频 域 特征 提取 

言 号 的 时 域 分 析 用 于 舍 计 或 计算 信号 的 时 域 特征 参数 、 指 标 。 时 域 统计 特征 包括 有 量 纲 
和 无 量 纲 两 种 。 篆 用 的 有 量 纲 特征 有 均值 、 标 准 差 、 方 根 幅 值 、 均 方 根 值 和 峰值 等 ， 一 般 与 
转速 、 载 全 等 运行 参数 相关 ; 而 无 量 纲 特 征 与 机 械 设备 的 运行 状态 无 和 关 ， 如 波形 指标 、 峰 值 
指标 、 脉 冲 指标 、 容 度 指 标 、 俩 和 糙 度 和 上 峭 度 等 。 
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H c BALBUS CIE Y dei oce FI CSS L7 ste L7 BR US TEL EX Be ie XS M BL BRE 6 HL C B 

时 dri PA EDS LAT HU MS TEL EX H6 ERAI RETE, SPEO POS WB EX AIEZRTG: 信号 的 

频率 成 分 增多 或 减少 ， 频 详 上 的 谱 线 随 之 呈现 集中 或 分 散 的 特性 ; 信和 号 某 频率 成 分 的 幅 值 或 

能 量 增 大 或 减 小 ， 频 证 上 对 应 详 线 高 度 表现 为 增高 或 降低 。 通 过 提取 能 够 反应 频谱 中 谱 线 局 

低 变 化 、 分 散 程 度 及 主 频 市 位 置 变 化 的 频谱 特征 参数 ， 能 够 较 好 地 摘 述 信号 中 强 含 的 信息 ， 

从 而 指示 健康 状态 信息 '””。 常 用 的 11 种 时 域 特征 与 13 种 频 域 特征 见 表 4-1。 
表 4-1 常用 时 域 与 频 域 特征 参量 















































时 域 特征 参量 频 域 特征 参量 
1 K 
: IS = m [s(k) Um] 
K 
Y; [s(k) | 
2 k=1 
CE 
Ck DE; 
K 
> [s(k) = Pel 
3 k=1 
E 
KDE, 
K 
a Y fus) 
4. 均 方 根 值 x 。= 22401 I NL RENE 
n=1 Y s(k) 
k= 
K 
5. 峰值 x, =max | x(n )]| le 一 -> Un cm Pe 
BEES 
K 
r D) 
6. 波形 指标 w-— ea e 
X K 
M sk) 
ie dl 
K 
i 2 
7. 峰值 指标 C= 一 iue e TA 
dus 
Y sk) 
k= il 
K 
. 2 fisk) 
8. 脉冲 指标 [= 一 2n P. e at 
X K K 
LN s) Y f sE) 
k=l k=l 
$ " Xp Fu 
9. 裕 度 指标 上 = 一 21. F, = 一 一 
M Fig 
N K 
Y. [s(n) - x]? DIM EU 
10. WAHE S = 一 六 
(N - 1)o; ww 
N K 
> [x(n) - x]* DS ED 
L1. 精度 K = 一 一 一 一 一 na oo 
dg (N - je? » (K - 1) F4 
K 
K ES 1/2 k 
1255 = E » (fi 人 
有 rem, OQ p e na 
(Dee 





注 : 表 中 x(n) 为 信号 的 时 域 序 列 , n21, 2, 2, N, NOTES nA. s (k) 是 信号 x(z) WR, k=1, 2, 
K; K 是 谱 线 数 ， f, 是 第 k 条 谱 线 的 频率 值 。 
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2. 健康 状态 定性 判定 

设置 特征 值 的 故 隐 办 值 是 定性 判定 机 械 设 备 健康 状态 的 党 用 手段 。 故 障 靖 值 分 为 固定 国 
值 和 上 自 适 应 国 值 。 固 定 国 值 指 用 以 判定 机 械 设 备 健康 状态 的 是 固定 数字 ， 是 在 测定 方法 确定 
后 所 指定 的 标准 ， 所 以 应 用 时 需 注意 其 适用 的 条 件 ， 如 频率 范围 、 测 定 方法 等 。 固 定 阅 值 的 
确定 参考 “国家 标准 化 组 织 ”“ 国 际 电工 委员 会 ”等 机 构 所 制定 的 标准 。 自 适应 阔 值 是 以 
同类 机 械 设 备 的 总 体 情况 为 依据 或 者 以 同一 机 械 设 备 的 状态 变化 趋势 为 依据 ， 考 虑 设备 自身 
状态 变化 因素 而 设 定 的 冰 值 。 自 适应 故障 阔 值 的 设 定 方法 有 很 多 ， 如 相对 值 方法 、3rr 方法 
等 。 本 节 仅 对 常用 的 3e 方法 作 介 绍 。 

知 随 机 变量 的 概率 密度 函数 为 

|] 1 (x-u\? 
foe ——e| =a] | (一 co<X<+oo ) (4-1) 

APF, o 是 标准 差 ，o>0; u EHE, 

dr-o«x«too, MERX HM SU ula? 的 正 态 分 布 ， 并 记 为 X~VN(，o) 。 由 正 态 分 
布 概率 密度 曲线 的 性 质 可 知 ， 服 从 正 态 分 布 N(u, o?) 的 随机 变量 只 有 0. 26 和 的 可 能 落 在 
(u-30, u*3o) 区 间 之 外 。 通 和 常 把 正 态 分 布 的 这 种 概率 法 则 称 为 3o 原则 。 基 于 3o 原则 的 
故障 阔 值 确定 方法 称 为 3o DEH, 

3. 3c 方 法 在 轴承 健康 状态 监测 中 应 用 

如 图 4-7 所 示 是 型 号 为 ZA-2115 的 双 列 滚动 轴承 在 全 寿命 周期 内 的 振动 信号 时 域 波 形 。 
轴承 运行 的 工 况 条 件 为 : 转速 2000r/min， 负载 26. 7kN。 由 时 域 波 形 可 以 看 出 ， 轴 承 振动 信 
号 的 幅 值 随 着 时 间 推 移 逐 渐 增 大 。 
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6000 
时 间 /min 
4-7 轴承 全 寿命 周期 内 振动 信号 时 域 波形 





首先 提取 振动 信号 的 均 方 根 特 征 ， 如 图 4-8 所 示 。 然 后 根据 提取 的 均 方 根 特征 计算 时 刻 
t BC BE BUE uu, +30,, JEU u, Flo, 分别 为 [0, t] 时 间 段 内 所 提取 的 均 方 根 特 征 的 均 信 和 
标准 差 。 最 后 对 比 时 刻 上 的 均 方 根 特 征 和 故障 装 值 的 大 小 。 将 图 4-8 中 [0, 6000min] 内 的 


一 一 均 方 根 
-一 ~ BEBE) 





0 2000 4000 6000 8000 10000 
时 间 /min 
图 4-8 轴承 健康 状态 判定 结果 


O 此 处 g 为 重力 加 速度 。 
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波形 图 放大 ， 由 放大 图 可 以 看 出 ， 从 时 刻 5330min 开始 ， 均 方 根 特征 开始 大 于 故障 阔 值 ， 判 
定 该 时 刻 为 轴承 的 故障 起 始点 。 


4.3.2 EFE ptik E H] fE R im 
如 图 4-9 所 示 ， 基 于 智能 模型 的 健康 监测 主要 步 又 包括 特征 提取 和 健康 状态 定量 评 佑 : 


山特 征 提 取 。 基 于 智能 模 
高 质量 数据 库 特征 提取 健康 状态 定量 评估 


mb MRNA EROR 











似 于 基于 故障 阔 值 的 健康 |; TL. a dE s 
监测 特征 提取 ; ORR to 温 。 ”时 频 分 析 。 逻辑 回归 
态 定量 评估 。 将 提取 的 特 OO ” 

征 值 输入 智能 模型 进行 设 图 4-9 基于 智能 模型 的 健康 监测 

备 健康 状态 的 定量 评估 。 


常用 智能 模型 包括 循环 神经 网 络 ( Recurrent Neural Network, RNN). x fim s e 
Vector Regression, SVR) 和 逻辑 回归 (Logistic Regression, LR) 405, 
ee 
于 智能 模型 的 健康 监测 定量 评 佑 机 械 设 备 的 健康 状态 ， 其 输出 为 具有 特定 取信 区 间 的 
连续 E E, VRSSZPUEBIH BUT ERA —HWeieblsseJ'PBy "ppp. Bir zs 
对 回归 模型 进行 学 习 ， 从 而 建立 特征 空间 到 连续 取 值 空间 的 映射 和 关系。 可 实现 健康 状态 定量 
评 舍 的 回归 模型 很 多 ， 本 市 仅 对 常用 的 RNN ETA. 

(1) 基本 术语 假设 传 感 系统 获取 了 一 批 机 械 设 备 数据 ， 包 括 多 组 振动 信号 。 如 果 分 别 用 
均值 、 方 差 和 有 效 值 来 对 这 批 数据 进行 描述 ， 则 集合 | (均值 =mi; 方差 =v1; AXES), GS 
[i 2m,; 方差 =v,; 有 效 值 =r,)，( 均 值 =ms; 方差 =v，; AMUR Tr), ees | 称 为 “数据 集 ”; 
数据 集中 每 对 括号 内 是 一 条 记录 ， 每 条 记录 是 对 一 个 事件 或 对 象 (此 处 为 一 组 振动 信号 ) Bd 
述 ， 称 为 一 个 “样本 ”; 反映 事件 或 对 象 在 某 方面 的 表现 或 性 质 的 事项 ， 如 均值 、 方 差 和 有 效 值 ， 
称 为 “特征 ”; 特征 取 值 ， 如 ml、wi 和 7 ， 称 为 “特征 值 ”"; 特征 张 成 的 空间 称 为 “特征 空间 ”; 
在 特征 空间 中 ， 每 个 样本 均 可 找到 一 个 坐标 点 ， 即 存在 一 个 “特征 向 量 ” 与 之 对 应 。 

$ Dzíx,, x,, «v, x, 表示 包含 m 个 样本 的 数据 集 ， 每 个 样本 由 a 个 特征 描述 ， 则 数 
MRRP i NERS (xa. xp. ce. xu) oe d 维特 征 空间 针 中 的 一 个 辐 量 ， 其 中 x, 是 样本 x 
在 第 j 个 特征 的 取 值 ，d 称 为 样本 x; 的 “ 维 数 ”。 

从 数据 中 学 得 模型 的 过 程 称 为 “训练 "， 此 过 程 通 过 执行 某 一 学 习 算 法 完成 。 训 练 过 程 
中 使 用 的 数据 集 称 为 “训练 数据 ”， 其 中 每 个 样本 称 为 一 个 “训练 样本 ”， 训 练 样本 组 成 的 
集合 称 为 “训练 集 ”。 ——— A 用 以 定量 评 
估 机 械 设 备 的 健康 状态 ,需要 获取 训练 样本 的 “结果 ”信息 pude (均值 =m|; 方差 = 
v; HB =r) 为 轴承 健康 状态 值 0.5 时 所 采集 ，:; 这 里 样本 的 结 末 ”信息 一 一 轴承 健康 
状态 值 0.5 称 为 “标签 "。 因 此 ， 常 用 (%;，y,) 表示 第 i 个 带 标签 样本 ， 其 中 y es 了 是 样本 
x, 的 标签 ， 了 是 所 有 标签 的 集合 ， 称 为 “标签 空间 ”2 , 

(2) 循环 神经 网 络 RNN 是 一 类 用 于 处 理 时 序 信号 的 智能 模型 。RNN 人 允许 网 络 中 出 现 
环形 结构 ， 从 而 可 让 一 些 神 旨 zu Imp eh uere 这 样 的 结构 与 信息 反馈 过 
程 ， 使 得 网 络 在 时 刻 1 的 输出 不 仪 与 时 刻 1 的 输入 有 有关， 还 与 时 刻 (1-1) 的 网 络 隐 含 层 输 
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出 有 关 ， 从 而 能 处 理 与 时 间 有 关 的 动态 信息 。 长 短期 记忆 网 络 (Long Short-Term Memory, 
LSTM) 是 一 种 典型 的 RNN。LSTM 引入 了 目 循 环 思想 ， 从 而 使 得 LSTM 具有 长 时 间 记 忆 。 
与 普通 RNN 类 似 ，LSTM 的 每 个 时 间 单 元 有 相同 的 输入 和 输出 。 但 是 ，LSTM 细胞 内 部 有 多 
个 参数 和 控制 信息 流动 的 门 控 结构 | 。 

2. RNN 在 轴承 健康 状态 监测 中 的 应 用 

以 滚动 轴承 为 监测 对 象 ， 定 量 评估 滚动 轴承 的 健康 状态 。 在 滚动 轴承 文 座 上 安装 加 速度 
传 感 硕 以 采集 滚动 轴承 的 振动 信号 。 对 17 个 滚动 轴承 进行 加 速 寿 命 实 验 ， 分 别 记录 为 B ~ 
Bizo WRI 4-10 所 示 为 轴承 B, 在 全 寿命 周期 内 的 振动 信号 时 域 波形 。 
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图 4-10 ”轴承 全 寿命 周期 内 振动 信号 时 域 波 形 
提取 振动 信号 的 14 种 特征 构成 特征 回 量 ， 包 括 1 个 时 域 相 对 相似 性 特征 ，5 个 频 域 相 
对 相似 性 特征 和 8 个 小 波 能 量 比 特征 。 
相对 相似 性 特征 计算 如 下 所 示 !”5 





k 
[X 0$ - £o E? 
一 (4-2) 





Lr Ep € Ó—Y : 
J3 T DY 


式 中 , k EREKE; fà 是 初始 时 刻 的 第 i 个 特征 ; fi 是 时 刻 1 的 第 i 个 特征 ; f。 和 了 ,分 别 
是 初始 时 刻 和 时 刻 1 的 特征 值 {f6} ,_ 1 ,和 {站 },_ 1 的 均值 。 

1 个 时 域 相对 相似 性 特征 的 提取 首先 提取 如 表 4-1 所 示 的 11 个 时 域 特征 值 ， 然 后 计算 不 同 
时 刻 时 域 特征 值 与 初始 时 刻 时 域 特征 值 之 间 的 相似 性 ，5 个 频 域 相对 相似 性 特征 的 提取 首先 将 
某 时 刻 振动 信和 号 频谱 分 为 5 个 不 同 频段 ， 计 算 不 同时 刻 的 频段 值 与 初始 时 刻 频 段 值 的 相似 性 ; 
8 个 小 波 能 量 比特 征 的 提取 ， 首 先 计 算 3 层 小 波 变 换 ， 然 后 计算 8 个 不 同 频带 的 能 量 比 。 

将 提取 的 特征 向 量 输入 LSTM 模型 进行 模型 训练 。 选 取 轴 承 B, ~ B ,的 数据 作为 训练 数 
EE, ARB, 的 数据 作为 测试 数据 集 。 如 图 4-11 所 示 为 轴承 B, 的 健康 评估 值 。 由 图 可 知 ， 
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健康 评估 


0.0 £3 
0 3500 7000 10500 14000 17500 — 21000 24500 28000 


时 间 /s 
图 4-11 轴承 健康 状态 定量 评估 结果 
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测试 轴承 的 健康 评 佑 值 随时 间 出 现 增 长 趋势 。 轴 承 的 健康 评估 值 分 布 在 0 到 1 zm qup, SEA 
现 出 轴承 开始 运行 阶段 健康 评估 值 为 0， 在 轴承 寿命 终止 时 刻 健康 评估 值 为 1。 


4.4 大 数据 智能 诊断 


机 械 设 备 在 运行 过 程 中 会 出 现 性 能 退化 ， 甚 至 发 生 故 障 。 因 此 ， 除 对 设备 进行 健康 监测 
外 ， 还 知 对 机 械 设备 故障 进行 诊断 。 设 备 的 故障 信息 常常 隐 含 在 振动 、 声 发 射 和 温度 等 监测 
数据 中 。 有 效 捕 换 监测 数据 变化 所 传递 的 故障 信息 ， 便 能 准确 识别 机 械 设 备 的 故障 位 置 、 故 
障 类 型 甚至 故障 程度 “2 。 长 期 的 “经 验 ” 积 累 使 工程 人 员 能 够 敏锐 地 捕获 监测 数据 变 
化 中 所 缠 含 的 健康 状态 信息 。 因 此 ， 通 过 对 经 验 知 识 加 以 利用 ,能够 对 机 械 设备 的 健康 状态 
做 出 判断 。 然 而 ， 随 着 传 感 系统 收集 、 存 储 和 传输 能 力 的 飞速 提高 ， 机 械 设 备 监测 信号 数 
量 、 规 模 和 种 类 的 持续 增加 ， 为 机 械 设备 故障 诊断 提供 了 海量 的 数据 ， 仪 依 罪 人 类 日 喘 
“经 验 ” 积 累 已 难以 满足 大 数据 驱动 下 的 故障 诊断 需求 E 。 

随 春 人 工 智 能 的 快速 发 展 ， 机 答 尝 习 技 术 答 试 赋 子 计 算 机 学 习 能 力 ， 使 之 能 够 分 析 数 
据 、 归 纳 规 律 、 上 总 结 经 给， 最终 代 蔡 人 类 学习 或 自 对 “经 验 ” 积 囚 过 程 ， 将 人 类 从 纷繁 复 
杂 的 数据 海洋 中 解放 出 来 ， 为 大 数据 驱动 的 机 械 设备 智能 诊断 提供 重要 的 技术 文 持 。 在 计算 
机 系统 中 , “经 验 ” 通 第 以 “数据 ”形式 存在 ， 机 各 学 习 则 在 研究 从 数据 中 产生 “模型 ” 
的 算法 ， 即 学 习 算 法 '” 。 将 学 习 算法 应 用 于 机 械 设 备 的 监测 数据 ， 便 可 形成 “智能 诊断 模 
型 "。 当 面 对 新 采集 的 监测 数据 时 ， 如 数据 对 应 的 设备 健康 状态 未 知 ， 知 能 诊断 模型 能 够 结 
合 已 学 到 的 经 验 知 识 判 断 该 数据 所 对 应 的 设备 健康 状态 ， 如 轴承 内 圈 故 障 。 因 此 ， 大 数据 知 
能 诊断 可 以 理解 为 利用 大 数据 识别 机 械 设备 健康 状态 的 科学 ， 即 以 传 感 系统 获取 监测 数据 为 
基础 、 机 各 学 习 积 累 经 验 知 识 为 途径 、 和 撤 能 判别 设备 健康 状态 为 目的 ,保障 机 械 设备 运行 的 
aJ RRENO 


4.4.4 问题 描述 N 4.1 [iei 


智能 诊断 模型 输出 的 机 械 设 备 健康 状态 为 一 系列 离散 什 ， 如 “正常 ”、“ 轴 承 内 圈 故 障 ” 
和 “轴承 外 圈 故 障 ” 每 此 类 和 学习 任务 称 为 “分 类 ”， 即 通过 对 训练 集 
Lors du. CE ira SR. CS y，) } 进行 学 习 ， 建立 特征 空间 到 标签 空间 的 映射 关系 了: 
X 一 7Y。 寿 分 类 只 涉及 两 个 类 别 ， 即 “正常 ”和 “故障 ”， 则 学 习 任 务 为 “二 分 类 ”任务 ， 
此 时 了 ={-1，+1 或 10，1 ; 奋 分 类 涉及 多 个 类 别 ， 则 称 为 “多 分 类 ”任务 ， 此 时 |Y|>2。 
模型 训练 完成 后 ， 预 测 其 他 样本 类 别 的 过 程 称 为 “测试 ” ， 被 预测 的 样本 称 为 “测试 样本 ”， 
例如 ， 将 学 得 的 智能 诊断 模型 记 为 f(:)， 对 于 设备 健康 状态 未 知 时 采集 的 样本 x (标签 未 
Al), ， 可 得 该 样本 的 预测 标签 y=Ax) ， 即 实现 机 械 设 备 的 智能 诊断 。 









































4.4.2 EFRR HS BEIA M 

基于 浅 层 模型 的 智能 诊断 的 基本 结构 如 图 4-12 所 示 ， 主 要 由 三 步 组 成 : 特征 提取 、 特 
征 优 选 及 故障 分 类 :一 > 。 机 械 设备 的 监测 信号 中 虽然 蕴含 了 设备 的 健康 状态 信息 ， 但 监测 
言 号 的 生成 属于 典型 的 随机 过 程 ， 需 要 途 信 统计 分 析 手 段 ， 如 时 域 分 析 、 频 域 分 析 和 时 频 分 
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析 等 ， 提 取信 号 的 数字 特征 ， 发 现 特征 量 的 变化 规律 ， 表 征 设备 的 健康 状态 ; 大 数据 驱动 下 
机 械 设 备 的 监测 数据 体 量 大 、 价 值 密度 低 ， 提 取 的 大 量 数据 特征 中 存在 不 相关 或 元 余 信 息 ， 
因此 ， 需 要 依 助 特征 选择 技术 ， 如 主 成 分 分 析 技 术 (Principal Component Analysis, PCA), 
距离 评估 技术 、 特 征 评估 技术 和 信息 烂 等 ， 别 除 匈 余 或 不 相关 特征 ， 避 人 免 “ 维 数 灾难 ”， 提 
高 智能 诊 汤 效率 ， 达 到 去 粗 取 精 的 目的 ; 优选 得 到 的 敏感 特征 中 隐 仿 的 机 械 设备 不 同 的 健康 
信息 ， 需 要 结合 浅 层 模型 ， 如 自 适 应 模糊 神经 网 络 ( Adaptive Neuron-based Fuzzy Inference 
System ，ANFIS) 、 神 经 网 络 (Neural Network, NN) 和 KK 最 近邻 ( K-Nearest Neighbors, 
KNN) 等 ， 建 立 敏感 特征 与 机 械 设 备 健康 状态 之 间 的 非 线 性 映射 关系 ， 获 得 智能 诊断 模型 ， 
最 终局 效 、 目 动 地 识别 机 械 设 备 的 健康 状态 。 


高 质量 数据 库 特征 提取 特征 优选 故障 分 类 


时 域 分 析 e PCA 
。 SARAAN 。 ”特征 评估 
时 频 分 析 。 d B 





图 4-12 ”基于 浅 层 模型 的 智能 诊断 流程 


1. 特征 评估 技术 

不 相关 特征 或 元 余 特 征 不 仅 无 法 提供 任何 有 价值 的 故障 信息 ， 还 加 剧 了 数据 集 的 计算 负 
担 ， 影 响 智能 诊断 的 精度 与 效率 。 特 征 选择 方法 试图 从 高 维特 征集 中 选择 对 故障 敏感 ， 且 维 
数 最 小 的 特征 子 集 。 假 设 数 据 集 D 含有 m 个 d 维特 征集 ， 共 含有 C 类 健康 状态 ， 特 征 选 择 
Jr i BA. d 维特 征 空间 中 ,寻找 由 nn 个 特征 决定 的 子 空间 来 最 好 地 表征 C 类 健康 状态 。 

特征 评 售 技术 通过 特征 间 的 距离 大 小 来 评估 特征 敏感 度 ， 其 评估 原则 是 : 同类 样本 的 类 
内 特征 距离 最 小 ， 不 同类 样本 的 类 间 特 征 距 离 最 大 。 罕 合 这 一 原则 的 特征 为 敏感 特征 。 厂 属 
于 同一 健康 状态 样本 的 某 一 特征 的 类 内 距离 越 小 、 不 同 健康 状态 的 类 间距 离 越 大 ， 则 该 特征 
对 该 类 健康 状态 越 敏 感 '”| 。 

假设 具有 C 类 健康 状态 的 特征 集 为 

LE Imz21,2,--,M,;cz1,2,--,C;j21,2,-:,J]) (4-3) 

RP, qg ERTE c 类 健康 状态 的 第 m 个 样本 的 第 j 个 特征 ; M, 是 第 c 类 健康 状态 的 样 
本 数 ; J 是 每 一 类 健康 状态 的 特征 个 数 。 
距离 评估 技术 的 一 般 步 又 如 下 : 
1) 计算 属于 第 e 类 健康 状态 样本 的 第 j 个 特征 的 类 内 距离 。 





























M 
1 , 
Li auro ee melon lie Mdm (4) 
2) 计算 C 类 健康 状态 样本 的 第 7 个 特征 的 类 内 距离 的 平均 信 。 
] £ 
"cA du (4-5) 
3) 计算 属于 第 c 类 健康 状态 的 W. 个 样本 的 第 7 个 特征 的 平均 值 。 
M 
| 
Le 一 M * d m cj (4-6) 
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4) 计算 C 类 健康 状态 样本 的 第 7 个 特征 的 类 间距 离 的 平均 值 。 


jl C 
(b) — — — ecc 
4? = agge, >, te tulit do Cue ne (4-7) 
5) 计算 第 7 个 特征 的 评估 因子 。 
gs 
— J = 


a, 的 大 小 反映 了 利用 第 7 个 特征 对 C 类 健康 状态 进行 分 类 的 难 易 程 度 。a; 越 大 表示 第 7 
个 特征 对 C 类 健康 状态 越 敏 感 ， 更 容易 识别 不 同样 本 的 健康 状态 归属 。 

2. ANFIS 

ANFIS 是 一 个 集成 的 模糊 Takagi-Sugeno (T-S) 模型 ， 它 通过 使 用 神经 网 络 训练 实现 并 
优化 模糊 推理 系统 。ANFIS 构建 了 一 系列 if-then 规则 和 隶属 度 函 数 来 描述 复杂 系统 的 输入 和 
输出 之 间 的 关系 。 首 和 完 ， 通 过 专家 经 验 初 始 化 模糊 规则 和 隶属 度 函 数 ; 其 次 ，ANFIS 通过 修 
TE if-then 模糊 规则 和 素 属 度 函 数 来 达到 最 小 化 输出 误差 的 目的 ”| 。 

以 具有 两 个 模糊 if-then 规则 的 一 阶 T-S 模糊 模型 为 例 描述 ANFIS 结构 。 假 设 模糊 推理 
系统 的 输入 x、y 与 输出 z 之 间 存 在 模糊 规则 

规则 1: if(x is A; )and(y is B,)then(z) 2p,x*q,y*r4) ， 








( 4-9) 
规则 2: if(x is A5)and(y is B5) then (z, 2p,x*qs5y*r;) 


为 抽取 输入 -输出 之 间 的 模糊 
规则 ， 构 建 如 图 4-13 所 示 为 一 阶 
T-S 模糊 推理 系统 的 ANFIS [INI 28 255 
构 ， 其 中 圆圈 代表 固定 节点 ， 而 方 
框 代 表 上 自 适 应 节点 。 该 结构 可 分 为 
RE. 

(1) 模糊 化 层 模糊 化 层 将 
输入 变量 模糊 化 ， 输 出 对 应 模糊 集 
的 隶属 度 ， 这 层 的 所 有 节点 (AQ. 
Aj. B, B,) 都 是 自 适 应 节点 。 
以 节点 Al 和 A, 为 例 ， 其 传递 函数 
即 模糊 隶属 度 孙 数 表示 为 


模糊 化 规则 正规 化 解 模糊 输出 
X y 











4-13 — Wr T-S 模糊 推理 系统 的 ANFIS 网 络 结构 


o em o. 
( 4-10) 
oj 2ug (y) jd 


RP, u (x) 和 ws (y) 是 隶属 度 函 数 ， 对 应 一 个 模糊 集 “ 大 ”或 “小 "， 常 用 的 隶属 度 
PR ZUR PPIE SR Jos BE PR AN 
"NT , 
i| ] 


AF, a bj. GERS, SB EP BUS T A ARTEAS ICBUN Ern 28 VI RI ZR TF BR 6 e 
(2) MWE  MLW BET ui5M, BATARA — AMARA A, Ji nh 


-1,2 (4-11) 


u, (x)= 
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o;-e,(i-1, 2) 代表 了 每 条 推理 规则 的 使 用 度 
Qi=L4CX) . ug (y) ,i- 1,2 (4-12) 
(3) 正规 化 层 ”正规 化 层 的 固定 市 点 记 为 N， 对 规则 层 输出 的 各 条 规则 的 激励 强度 做 
归 一 化 处 理 ， 其 输出 oo =w, (i-1, 2) 即 正规 化 激励 强度 











pa- iei (4-13) 
DL 
(4) RWE ” 解 模 糊 层 的 节点 记 为 F,、F,， 均 为 自 适应 节点 ， 且 每 个 节点 的 传递 函 
数 为 线性 函数 ， 用 以 计算 每 条 规则 的 输出 为 0; (i= 1, 2) 
0* =w@;z;=@;(p;x+q;y+r;),i=1,2 (4-14) 
式 中 ， 每 个 节点 中 的 p;,、g; Mr 组 成 一 个 参数 集 ， 称 为 结论 参数 集 ， 同 模糊 化 层 中 的 条 件 
参数 集 一 样 ， 结 论 参数 集 需 要 通过 训练 来 确定 。 
(5) 输出 层 ”输出 层 只 有 一 个 固定 节点 ， 记 为 S$， 计算 所 有 规则 的 输出 之 和 ， 即 整个 网 
络 的 输出 o? =z 

















4 21,2 (4-15) 





为 提高 ANFIS 的 训练 效率 、 减 少 局 部 极 小 ， 联 合 梯度 下 降 法 和 最 小 二 乘法 ， 对 网 络 参 
数 进行 更 新 调整 。 条 件 参 数 采 用 反问 梯度 下 降 法 ， 而 结论 参数 采用 线性 最 小 二 来 法 调整 。 

3. ANFIS 在 滚动 轴承 智能 故障 诊断 中 的 应 用 

以 电机 深 动 轴承 为 诊断 对 象 ， 识别 其 4 种 健康 状态 : 正常 、 外 圈 故 障 、 内 圈 故 障 与 深 动 
体 故 障 。 电 机 的 驱动 端 安装 加 速度 传感器 以 采集 滚动 轴承 的 振动 信号 ， 信 和 号 的 采样 频率 为 
12kHz， 和 采样 时 间 为 10s。 如 图 4-14 所 示 为 轴承 的 4 种 健康 状态 的 振 劲 信号 时 域 波 形 片 段 。 
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幅 值 (电压 )/V 


时 间 /ms 
图 4-14 不 同 健康 状态 下 的 振动 信号 时 域 片 段 
从 采集 的 轴承 振动 信号 中 截取 1200 个 采样 点 组 成 一 个 样本 ， 则 获得 由 4 种 健康 状态 共 
400 个 样本 组 成 的 数据 集 ， 见 表 4-2， 每 种 健康 状态 所 对 应 的 数据 样本 为 100 个 。 将 该 数据 
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集 一 分 为 二 ， 随 机 选取 50 个 样本 用 于 模型 训练 ， 组 成 训练 集 ; 剩余 50 个 样本 用 于 模型 测 
试 ， 组 成 测试 集 。 
表 4-2 滚动 轴承 故障 数据 集 





健康 状态 训练 样本 数 测试 样本 数 样本 标签 
IE7$ 50 50 1 
LEL 2 
RANEM ; 
LEE 1 


结合 时 域 分 析 与 频 域 分 析 方 法 ， 提 取 如 表 4-2 所 示 的 数据 集 样本 的 11 种 时 域 特征 与 13 
种 频 域 特征 ， 并 将 这 24 种 特征 组 成 特征 数据 集 ， 其 中 ， 每 个 样本 的 维 数 为 24， 每 一 维 代表 
一 种 样本 特征 。 然 后 ， 利 用 特征 评估 技术 计算 样本 特征 之 间 的 距离 ， 用 以 评估 特征 对 故障 特 
征 的 敏感 度 。 如 图 4-15 所 示 为 数据 集中 每 种 特征 的 评估 因子 。 
如 图 4-15 所 示 ， 每 种 特征 对 轴承 健康 20 
状态 的 敏感 程度 不 一 ， 因 此 ,不 同 特征 对 
轴承 状态 的 识别 能 力也 有 不 同 。 将 特征 评 15 
佑 因 了 于 降序 排列 ， 选 取 特 征 评估 因子 最 大 
的 前 4 种 敏感 特征 作为 智能 诊断 模型 的 输 
入 ， 并 利用 寓 标 签 的 样本 训练 模型 ， 再 识 
别 测试 集中 的 无 标签 样本 。 如 表 4-3 所 示 为 
基于 ANFIS 的 智能 诊断 模型 的 分 类 效果 。 
由 表 4-3 可 知 ， 基 于 ANFIS 的 智能 诊 
呆 模 型 对 测试 集 的 无 标签 样本 具有 较 高 的 人 
分 类 精度 ， 测 试 样本 集中 仅 有 极 少 数 的 样 Du EIS Su 
本 被 错误 分 类 ， 测 试 精度 达到 8.590, 
表 4-3 基于 ANFIS 的 智能 诊断 模型 的 分 类 效果 
内 圈 故 障 滚动 体 故障 分 类 精度 
训练 集 ( +/M) 50/50 50/50 49/50 99, 5% 
测试 集 ( 9/M) 50/50 49/50 48/50 50/50 98. 596 


ik: 表 中 “+” 为 正确 分 类 样本 数 ,“M” 为 样本 总 数 。 











特征 评估 因子 




















4.4.3 基于 深度 了 学习 的 和 久 能 诊断 
基于 深度 学 习 的 智能 诊断 主要 步 又 为 特征 表征 及 故障 分 类 ， 其 基本 流程 如 图 4-16 所 











示 33403224 。 与 基于 浅 层 模型 的 智能 诊断 相 比 ， 基 于 深度 学 习 的 智能 诊断 扎 弃 了 数据 特征 
提取 过 程 中 的 人 为 经 验 干 预 ， 利用 深度 学 习 方 法 ， 如 深度 置信 和 神经 网 络 (Deep Belief 
Network ，DBN) 、 栈 式 目 编码 神经 网 络 (Stacked Autoencoder, SAE) 和 卷 积 神经 网 络 ( Con- 
volutional Neural Network ，CNN ) ， 直 接 对 输入 的 信号 逐 层 加 工 ， 把 初始 的 、 与 机 械 设 备 的 健 
康 状 态 联系 不 太 密 切 的 样本 特征 ， 转 化 成 与 健康 状态 联系 更 为 密切 的 特征 表达 ， 即 逐渐 将 初 
始 的 “低层 ”特征 表达 转换 为 “高 层 ” 特 征 表 达 。 并 将 特征 提取 与 故障 分 类 过 程 合 二 为 一 ， 
直接 建立 “高 层 ” 特 征 与 机 械 设备 健康 状态 之 间 的 非 线 性 映射 和 关系， 获得 智能 诊断 模型 ， 
以 完成 复杂 的 分 类 学 习 任 务 。 本 市 以 SAE 在 行星 齿轮 箱 故 障 诊 断 中 的 应 用 为 例 进 行 说 明 。 
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图 4-16 基于 深度 学 习 的 智能 诊断 流程 


SAE 3E TIME EE EH ZR S BL (Autoencoder，AE) 构建 深度 神经 网 络 ， 提 取 机 械 设 备 监测 信 
号 的 “高 层 ” 特 征 。AE 作为 典型 的 无 监督 神经 网 络 ， 尝 试 学 习 一 个 恒 等 函 数 ， 使 网 络 的 输 
出 约 等 于 输入 。 作 为 SAE 的 基本 组 成 单元 ，AE 由 编码 网 络 和 解码 网 络 组 成 。 编 码 网 络 将 输 
入 数据 由 高 维特 征 空间 映射 到 低 维 编码 空间 ， 而 解码 网 络 基于 编码 空间 的 编码 向 量 重 构 对 应 
的 输入 数据 23 。 因 此 ， 输 入 数据 在 低 维 编码 空间 内 的 特征 映射 可 视 为 对 数据 维 数 的 压 
缩 ， 但 保留 了 原 有 数据 中 所 包含 的 信息 。 

以 两 级 行星 齿轮 箱 为 诊断 对 象 ， 应 用 SAE 对 其 8 种 健康 状态 进行 识别 ， 包 括 正 常 、 第 
一 级 太阳 轮 点 刨 、 第 一 级 太阳 轮 齿 根 裂 纹 、 第 一 级 行星 轮 齿 根 和 裂纹、 第 一 级 行星 轮 剥 落 、 第 
一 级 行星 轮轴 承 裂纹 、 第 二 级 太阳 轮 剥 落 和 第 二 级 太阳 轮 缺 齿 。 信 号 的 采样 频率 设置 为 
25. 6kHz， 每 种 健康 状态 的 信号 均 在 4 种 不 同 转速 工 况 (2100r/min, 2400r/min, 2700r/min 和 
3000r/min) 及 2 种 不 同 负 载 工 况 ( 空 载 与 加 载 ) 下 采集 。 每 截取 2560 个 采样 点 作为 一 个 样 
本 ， 见 表 4-4， 最 终 获得 的 数据 集 共 含有 15104 个 样本 ,每 种 健康 状态 下 的 样本 总 数 均 
为 1888, 

















表 4-4 二 级 行星 齿轮 箱 故 障 数 据 集 





第 一 级 太阳 轮 点 蚀 1888 8 2 
第 一 级 太阳 轮 齿 根 裂纹 1888 8 3 





第 一 级 行星 轮 齿 根 裂 纹 1888 8 4 
第 一 级 行星 轮 剥 落 1888 8 5 


第 二 级 太阳 轮 剥 落 1888 8 7 
"B — SK TB $6 BR AT 1888 8 8 











对 数据 集中 的 每 个 样本 进行 伟 里 叶 变 换 ， 并 将 样本 的 频谱 幅 值 作为 SAE WA. EA 3 
层 AE 构建 基于 SAE 的 智能 诊断 模型 ， 该 模型 的 输入 层 具 有 1280 个 神经 元 节点 、 隐 层 的 神 
经 元 个 数 分 别 为 400、200 和 100， 而 考虑 到 输出 层 的 分 类 功能 ， 输 出 层 设 有 8 个 神经 元 市 
点 。 将 数据 集 的 样本 一 分 为 二 ,分 别 选 取 5%、10%、15%、25%、25% 的 样本 作为 训练 样 
本 集 用 于 SAE 训练 ， 余 下 样本 用 于 SAE 测试 。 如 图 4-17 所 示 为 SAE 在 不 同 训练 样本 数量 下 
的 诊断 精度 ， 其 中 分 类 精度 为 每 次 实验 重复 10 次 的 统计 结果 。 
如 图 4-17 所 示 ，SAE 能 够 准确 地 识别 测试 集中 样本 下 含 的 健康 状态 信息 ， 其 分 类 精度 
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大 于 99% 。 随 看 训练 集 样 本 数量 的 增加 ， 基 于 SAE 的 智能 诊断 模型 的 测试 精度 提高 ， 方 差 
减 小 ， 但 训练 时 间 提 高 ， 资 明 该 模型 能 够 实现 大 量 样 本 情况 下 的 分 类 任务 ， 且 分 类 精度 高 
满足 了 大 数据 驱动 下 机 械 设 备 故 障 智 能 诊断 的 需要 。 
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图 4-17 基于 SAE 智能 诊断 模型 的 分 类 效果 


4.5 大 数据 驱动 的 健康 管理 友 例 





大 数据 驱动 的 健康 管理 技术 已 在 国内 外 的 众多 制造 企业 中 得 到 重视 并 逐步 推广 ，— 典 型 的 
应 用 案例 包括 美国 通用 电气 公司 (General Electric Company, GE) 推出 的 Predix 平 4. , RH 
飞机 发 动机 制造 商 罗 尔 斯 . 罗 伊 斯 公司 的 全 球 发 动机 健康 监测 中 心 ， 中 国 华 电 集团 公司 华电 
电力 科学 人 研究 院 (浙江 杭州 ) 的 新 能 源 远 程 诊断 平台 ,三 一 重工 股份 有 限 公 司 的 工程 机 械 
监测 大 数据 平台 ,以 及 西安 陕 到 动 力 股 份 有 限 公 司 的 设备 大 数据 系统 平台 等 。 本 市 选取 GE 
推出 的 Predis 平台 及 三 一 重工 的 工程 机 械 监 测 大 数据 平台 进行 简要 介绍 ， 并 对 华电 新 能 源 
远程 诊断 平台 进行 具体 阐述 。 

Predix 是 GE 公司 推出 的 全 球 站 个 专 为 工业 数据 分 析 开 发 的 云 服 务 平台 ,提供 了 一 套 完 
整 的 工业 领域 数据 开发 与 分 析 平 台 AAA Predix 平台 开发 各 种 工业 场景 的 应 用 ， 
如 机 械 状态 预测 与 分 析 ， 麦 元 "TT 音 定 位 分 析 等 。Predix 平台 起 初 是 GE 为 监测 航空 发 
动机 健康 状态 而 开发 的 ， 可 帮助 发 动机 监控 团队 捕 换 更 多 的 数据 ， 并 使 数据 分 析 变 得 更 精 
确 、 更 快捷 。Predix 平台 擅长 对 多 变量 数据 进行 分 析 ， 例如， 一 台 在 高 温 、 沙 演 环 境 下 运营 
的 发 动机 的 参数 基准 与 一 台 在 正常 环境 下 运营 的 发 动机 完全 不 同 ，Predix 平台 能 够 将 这 些 因 
素 全 都 考虑 进去 ， 为 每 一 台 发 动机 提供 具体 的 数据 分 析 ， 并 及 时 调整 那些 预警 参数 。 在 此 过 
程 中 ，Predix 平台 还 能 够 利用 须 外 的 变量 过 滤 挥 不 相关 的 数据 信息 ， 使 数据 分 析 更 加 规范 
化 ， 结 采 也 更 准确 。 目 前 约 有 35000 台 发 动机 会 将 其 起 发 、 巡航 等 关键 飞行 阶段 的 数据 包 伟 
输 至 Predix 数据 平台 。 利 用 这 些 数据 ，Predix 平台 在 发 动机 产生 异常 时 给 出 相应 的 客户 通知 
记录 单 (Customer Notice Record，CNR)。2015 年 ，Predix 系统 产生 了 约 35 万 个 警告 信息 和 
9000 份 CNR， 其 中 86% 的 CNR 虱 古 准确 的 。 此 外 ， 随 着 CNR 数量 的 增加 ， 虚 警 率 不 断 下 
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降 ， 这 意味 着 这 一 平台 通过 预测 发 现 的 问题 数量 越 来 越 多 ， 能 够 更 好 地 完成 预测 性 分 析 。 下 
一 步 ，Predix 将 会 实现 数据 流 的 在 线 实时 分 析 ， 以 更 好 地 进行 故障 预测 。 

三 一 重工 物 联网 核心 团队 创业 创建 的 树 根 互 联 技术 有 限 公 司 于 2017 工业 互联 网 峰会 上 
发 布 了 中 国 最 具 客 户 价 值 的 工业 互联 网 平台 一 一 根 云 ， 此 平台 提供 了 从 便 件 接 入 、 大 数据 分 
析 到 金融 服务 的 端 到 并 解决 方案 。 其 中 根 云 数据 工 坊 是 一 球 专 为 工业 大 数据 打造 的 智能 化 数 
据 处 理 平台 ,依据 工业 数据 特点 ， 基 于 丰富 的 工业 数据 处理 经 验 和 云 平台 强大 的 数据 计算 和 
存储 能 力 ， 带 助 用 户 把 不 同 数据 源 的 数据 进行 探索 、 消 洗 、 验 证 、 融 合 和 发 布 等 工作 。 目 
前 ， 根 云 已 经 广泛 服务 于 从 重工 业 制 造 到 金融 每 多 种 类 型 的 企业 合作 伙伴 ， 其 创新 的 端 到 
痪 、 即 插 即 用 模式 ， 下 接 创造 客户 价值 ， 打 通 了 企业 与 工业 互联 网 应 用 之 间 的 最 后 一 公里 ， 
在 智能 物 联 时 代 ， 为 用 户 铺 就 实现 企业 价值 的 快速 通路 。 三 一 重工 基于 大 数据 分 析 平 台 实 时 
监控 着 10 万 余 台 工程 机 械 设 备 ， 每 台 设 备 布 置 有 约 246 个 测 点 以 获取 工程 机 械 设备 各 种 运 














以 下 对 中 国 华 电 集团 公司 华电 电力 科学 人 研究 院 〈 浙 江 杭州 ) 的 新 能 源 远 程 诊断 平台 进 
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4.5.1 FUSER 

风力 发 电 始 于 20 世纪 80 年 代 ， 历 经 三 十 余年 的 发 展 ， 具 有 资源 丰 定 、 产 业 基 础 好 、 经 
济 苑 争 力 较 强 、 环 境 有 影响 微小 等 优势 ， 是 最 具 市 场 效益 和 发 展 潜力 的 可 青 生 能 源 技术 之 一 。 
HAT, ERR 80 多 个 国家 和 地 区 发 展 风 电 产 业 ， 并 呈现 出 以 亚洲 、 欧 洲 和 北美 洲 为 主要 发 展 
区 域 ， 以 中 、 美 、 德 、 印 四 国 为 领导 者 的 “席卷 全 球 、 遍 地 开花 ”发 展 态势 i。 截至 2017 
年 ， 全 球 风 电 新 增 装 机 总 量 达 54642MW ， 风 电 并 网 累计 装机 总 量 达 486790MW ， 连 年 保持 
着 30% 左 右 的 增 速 ， 并 在 德国 、 上 丹麦 等 国 的 电力 供应 中 达到 20% 以 上 的 占 比 , 已 经 具有 对 
传统 能 源 发 电 产业 发 起 挑战 的 实力 。 我 国 风力 发 电 产业 起 步 虽 晚 但 发 展 迅 速 '” i ， 截 至 2017 
年 ， 全 国 风 电 并 网 累计 装机 总 量 达 168732MW ， 占 全 球 总 量 的 35%; 全 国 风 电 新 增 装机 台数 
达 104934 台 ， 新 增 装 机 总 量 达 23370MW ， 连 续 8 年 居 志 界 首位 。 随 着 中 国 社会 经 济 的 发 展 
和 社会 电气 化 水 平 的 提高 ， 未 来 中 国 对 电力 的 需求 将 与 日 俱 增 。《 电 力 发 展 “ 十 三 五 ” 规 
划 》 指 出 ， 我 国 能 源 行业 当前 正面 临 着 淘汰 火电 落后 产能 、 推 动 燥 电 转型 升级 、 促 进 清洗 
能 源 发 电 有 序 发 展 的 任务 ， 并 计划 在 “十 三 五 ”期 间 将 风电 并 网 累计 装机 容量 提升 至 2.1 
亿 干 瓦 以 上 ， 以 提高 新 能 源 发 电 的 占 比 | 。 

高 速 发 展 的 风力 发 电 行业 要 求 风力 发 电机 能 够 提供 更 高 的 单机 功率 ， 这 迫使 风力 发 电机 
癌 大 型 化 、 复 杂 化 、 高 速 化 的 方 回 演进 ， 风 力 发 电机 机 械 结 构 日 趋 复 杂 ， 部 件 间 相 互联 系 耦 
合 愈 发 紧密 ， 一 个 部 件 出 现 故 障 将 可 能 快速 引起 连锁 反应 导致 整 台 风力 发 电机 损毁 cH DER 
大 的 经 济 损失 ， 甚 至 造成 人 员 伤 亡 ” 3  。 以 齿轮 箱 故 障 为 例 ， 一 且 发 生 故 障 ， 其 直接 维修 成 
本 就 高 达 百 万 元 ， 而 由 停机 维护 造成 的 发 电量 下 降 将 带 来 更 难以 估量 的 经 济 损失 甚至 是 严重 
的 安全 事故 。 因 此 ， 有 必要 根据 现 有 风力 发 电机 组 运行 记录 ， 统 计 分 析 各 部 件 的 故障 率 及 停 
机 时 间 ， 据 些 对 风电 机 组 状态 进行 监测 ， 并 从 监测 数据 中 挖掘 风电 装备 的 运行 状态 信息 ， 从 
而 有 的 放 矢 地 制订 维护 维修 计划 ,减少 强迫 停机 的 次 数 ， 同 时 降低 事故 发 生 率 。 
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4.5.2 大 数据 驱动 的 新 能 源 诊 断 平 全 
为 实现 对 风电 机 组 的 全 面 监测 ， 越 来 越 多 的 风 场 已 接 入 数据 采集 与 监视 控制 
(Supervisory Control and Data Acquisition, SCADA ) 系统 和 状态 监测 系统 ( Condition 
Monitoring System, CMS), ， 以 实时 采集 电机 转速 、 有 功 和 振动 加 速度 等 能 够 反映 风电 机 组 运 
行 状态 的 物理 量 。 由 于 风电 机 组 健康 监测 规模 大 、 测 点 多 、 采 频 高 、 历 时 长 ， 从 而 获取 了 海 
量 的 监测 数据 。 以 中 国 华电 集团 公司 华电 电力 科学 研究 院 (浙江 杭州 ) 的 新 能 源 远 程 诊断 








平台 为 例 ， 该 远程 诊断 平台 获取 的 监测 数据 : 中 数据 量 极 大 。 监 测 数据 涉及 浙江 、 蒙 东 、 蛙 
龙 江 、 山 东 等 国内 17 个 区 域 ， 包 含 赃 山 长 白 、 库 伦 、 七 台 河 、 虎 头 崖 等 110 个 风 场 的 4,000 
余 台 风电 装备 ， 每 台风 电 装 备 布置 有 308 个 测 点 ， 每 日 共存 储 数 据 量 约 120 G, RE 2017 年 
已 累积 存储 约 237 T; G@ 监 测 数据 价值 密度 低 。 各 风电 机 组 长 期 处 于 正常 工作 状态 ， 获 取 的 
监测 数据 包含 大 量 重 复 的 正常 状态 数据 ， 加 之 监测 数据 中 包含 风电 机 组 停机 、 传 感 器 故障 等 
状态 下 的 “ 脏 数据 ”， 致 使 获取 的 风电 机 组 监测 数据 价值 密度 低 ; 四 数据 类 型 多 样 。SCADA 
系统 主要 获取 风电 机 组 的 电气 系统 、 控 制 系统 和 机 舱 的 数据 ， 涉 及 电机 转速 、 功 率 和 齿轮 箱 
油 温 等 ，CMS 系统 主要 采集 风机 主 传动 链 的 振动 数据 ;由 数据 时 效 性 强 。 风 电机 组 连续 作 
业 过 程 中 ， 监 测 数据 源源 不 断 地 产生 ， 要 求 数据 人 处理 方 法 能 够 实时 分 析 新 产生 的 监测 数据 ， 
并 及 时 响应 风电 机 组 运行 状态 的 变化 ， 最 后 制定 出 适宜 的 维护 策略 。 

为 监测 大 数据 中 的 “ 真 金 白 银 ”， 实 时 监测 风电 机 组 的 健康 状态 ,最终 为 维护 策略 的 制 
定 提供 指导 ， 西 安 交 通 大 学 和 中 国 华电 集团 公司 华电 电力 科学 研究 院 (浙江 杭州 ) 合作 开 
发 了 大 数据 驱动 的 风电 机 组 故障 监测 算法 ， 对 风电 机 组 主 传动 链 的 健康 状态 进行 监测 。 如 图 
4-18 所 示 ， 该 算法 首先 根据 风机 主 传动 链 各 部 件 的 不 同 ,分 类 选取 存储 数据 库 中 的 有 用 数 
据 ， 并 以 此 作为 后 续 算法 的 输入 ; 其 次 ， 吻 除 选 取 数 据 中 的 停 转 空 采 数 据 等 无 效 数据 ， 改 善 
数据 质量 ; 再次， 提取 高 质量 数据 中 能 够 反映 不 同 监测 部 件 健康 状态 的 数据 特征 ， 作 为 后 续 
机 组 健康 状态 判定 的 依据 ; 然后 ,设置 报 警 阅 值 与 判断 逻辑 ， 监 测 所 提取 特征 的 变化 ， 并 判 
定 机 组 的 健康 状态 ; 最 后 ， 利 用 故障 雷达 图 等 直观 地 呈现 机 组 的 健康 状态 监测 结 


数据 获取 COS ”数据 质量 改善 C> ”特征 提取 COo ”健康 状态 判定 C > ”结果 可 视 化 
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图 4-18 风电 机 组 主 传动 链 健康 状态 监测 算法 流程 图 
1. 数据 质量 改善 


通过 数据 分 析 ， 初 步 确 定 三 类 需要 区 除 的 数据 保 转 空 采 数 据 、 幅 值 突变 数据 和 低 转 速 
或 无 转速 记录 数据 。 
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(1) 保 转 空 采 数 据 ” 如 图 4-19 所 示 ， 风 机 主 传动 链 俘 止 运转 时 ， 采 集 的 数据 为 噪声 及 
其 他 干扰 ， 与 风机 健康 状态 无 天 。 低 除 时 计算 数据 的 均 方 根 指标 ， 厂 该 值 小 于 0. 1， 则 判定 
获取 数据 为 在 风机 停 转 时 采集 的 。 
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图 4-19 停 转 空 采 数 据 的 时 域 波形 


(2) 幅 值 突变 数据 ”如 图 4-20 所 示 ， 复杂 多 变 的 风机 工 沉 导致 采集 的 振动 信号 呈现 
典型 的 非 平 稳 性 ， 利 用 信号 处 理 方法 提取 数据 信息 的 代价 较 大 ,不 利于 工程 分 析 ; 加 之 
此 类 数据 量 少 ， 数 据 吻 除 后 对 监测 风机 作业 期 内 的 健康 状态 影响 不 大 ， 且 有 利于 提高 分 
析 效 率 。 观 察 幅 值 突 变数 据 的 日 相关 序列 可 知 ， 与 正 篆 数据 相 比 ， 此 类 数据 在 Os 附近 明 
显 侦 离 x 轴 ， 且 整体 趋势 有 明显 转折 点 。 史 除 时 先 对 采集 的 数据 进行 目 相 关 分 析 ， 再 统计 
延 时 区 间 [-4, 4] 内 ， 目 相关 序列 过 * 轴 的 次 数 ， 寿 该 值 大 于 设 定 值 ， 则 判定 采集 数据 
发 生 幅 值 突变 。 
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图 4-20 ” 幅 值 突变 数据 时 域 及 自 相关 序列 


(3) 低 转 速 或 无 转速 记录 数据 ”转速 是 风电 机 组 健康 状态 监测 的 重要 物理 量 。 对 于 无 
转速 记录 或 转速 记录 存在 严重 偶 差 的 数据 ， 可 利用 价值 低 ; 而 对 于 低 转 速 数据 ， 其 中 所 纺 含 














的 信息 易 被 噪声 或 其 他 干扰 淹没 。 史 除 时 判断 所 采 数 据 对 应 的 转速 是 否 达到 1080r/min, £i 
ZR SA D] F VA DILE , 


2. 特征 提取 
采集 风机 主 传动 链 中 关键 部 位 轴承 的 振动 信号 ， 提 取 振 动 数 据 中 的 时 域 与 频 域 特征 ， 见 


表 4-5, 





BAE ”大族 据 驱 动 的 蛋 能 夏 隐 诊 晰 


表 4-5 滚动 轴承 特征 指标 列表 





特征 序号 指标 健康 状态 
1 峰 峰 值 
p 35 Jr TR fH. 
Te Sh Heg, MN - 


3 峰值 指标 





lij EE dá bs 


外 圈 故 障 幅 值 和 ( ABPOS) 外 圈 故 障 
内 圈 故 障 幅 值 和 ( ABPIS) 内 圈 故 障 


| 
5 











总 幅 值 和 (AS ) 有 故障 
外 圈 故 障 能 量 和 (EBPOS ) 外 圈 故 障 
内 圈 故 障 能 量 和 (EBPIS) 内 圈 故 障 
滚动 体 故障 能 量 和 (EBSS ) 滚动 体 故障 


总 能 量 和 (ES ) 有 故障 


频 域 





3. 健康 状态 判定 

通过 观察 监测 数据 特征 值 随时 间 的 变化 ， 判 定 风 电机 组 各 监测 部 位 的 健康 状态 。 如 图 
4-21 所 示 ， 以 机 组 非 驱动 逆 轴 承 为 例 ， 监 测 其 振动 信号 均 方 根 值 的 变化 。 设 置 历史 时 期 数 
据 均 方 根 值 的 30 区 间作 为 报警 门限 。 该 策略 根据 机 组 长 期 处 于 健康 作业 状态 的 统计 结 末 ， 
划 定 特征 指标 的 分 布 范 围 。 当 监测 数据 的 均 方 根 值 属于 该 区 间 时 ,说 明 风 电机 组 处 于 正 第 状 
态 。 当 监测 数据 的 均 方 根 值 超出 该 区 间 时 ,说 明 此 时 风电 机 组 出 现 故障 或 该 测 点 受到 噪声 干 
扰 严 重 。 为 进一步 消除 噪声 干扰 产生 的 扰动 ， 增 加 基于 连续 触发 机 制 的 故障 判断 逻辑 。 当 观 
测 数据 的 均 方 根 值 连续 稳定 超出 3o 区 间 时 ， 说 明 此 时 机 组 出 现 故 障 。 

由 图 4-21 可 知 ， 风 机 健康 状态 监测 系统 在 机 组 运行 6500h 前 后 报警 。 经 拆 机 验证 ， 监 
测 系 统 的 状态 判定 结果 与 实际 拆 机 结果 相 吻 合 。 




















0 2500 5000 7500 10000 
时 间 /h 
图 4-21 特征 值 随 时 间 的 变化 


4. 监测 结果 可 视 化 

为 百 观 反映 风机 主 传动 链 的 健康 状态 监测 绪 东 ， 便 于 维护 人 员 理 解 ， 监 测 结果 以 总 体 健 
康 状态 预览 、 故 隐 和 雷达 图 与 诊断 报告 三 种 方式 呈现 。 

总 体 健康 状态 预览 能 够 从 总 体 上 展示 风 场 中 各 风力 发 电机 的 主轴 承 、 齿 轮 箱 、 发 电机 的 
健康 状态 ， 如 图 4-22 所 示 。 当 风机 背景 色 显 示 为 红色 时 ， 代 表 此 风力 发 电机 有 部 件 严 重 故 
障 ， 需 要 停机 维修 ; 当 风 机 背景 色 显 示 为 黄色 时 ， 代 表 此 风力 发 电机 有 部 件 轻微 故障 ， 需 要 
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定期 关注; 当 风 机 背景 色 显 示 为 绿色 时 ， 代表 此 风力 发 电机 运行 正 第 ,不 需要 维修 。 


Tess 报警 事件 PHEA 系统 配置 
机 组 状态 列表 | WUBERE] | 采集 单元 状态 列表 
日- 华电 内 蒙古 库伦 风电 场 * ”机 组 总 数 : 70 台 B ip: 58 」 注意 : 25 国正 常 : 63 台 å a 


i FLOO1 zEspé am] 主轴 承 国 主轴 承 国 主轴 承 国 主轴 承 国 主轴 承 国 xo am 
i- FLOO2 Èn Hia e A 占 轮 箱 国 e 齿轮 箱 国 ticis d e- iiem | peribus j p: 
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图 4-22 ”总体 健康 状态 预览 
















































































故障 雷达 图 将 风力 发 电机 主 传动 链 上 的 主要 监测 部 位 集中 绘制 在 同一 图 表 上 ， 使 维护 人 
员 能 够 一 目 了 然 地 获悉 各 主要 监测 部 位 的 健康 状态 ， 如 图 4-23 所 示 。 





非 驱 动 Á 
端 轴承 OW 


非 驱 动 端 E ip 
垂直 





图 4-23 故障 雷达 图 


诊断 报告 对 健康 状态 监测 结果 与 风机 运 维 方案 进行 文本 描述 。 为 生成 正确 的 诊断 报告 
ted et epee forest hd ere 
划分 与 维护 策略 建议 的 对 应 关系 等 。 
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本 章 以 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 为 主题 ， 结 合 工 业 大 数据 的 背景 、 概 念 与 特点 ,将 
工业 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 框架 划分 为 3 个 关键 步骤 : 大 数据 质量 改善 、 大 数据 健康 
监测 和 大 数据 智能 诊断 。 首 先 ， 阅 述 了 工业 大 数据 质量 对 机 械 设 备 健康 监测 及 智能 诊断 的 
重要 意义 ， 分 析 了 影响 数据 质量 的 干扰 因素 ， 总 结 了 数据 质量 改善 的 流程 步骤 ; 其 次 ， 和 所 
述 了 大 数据 健康 监测 的 背景 ， 结 合 实验 分 析 ， 介 绍 了 基于 故障 国 值 的 大 数据 健康 监测 方法 
和 基于 智能 模型 的 大 数据 健康 监测 方法 ; NA 描述 了 E 能 诊断 的 内 涵 与 任务 ， 结 
4 GDERARAT., R38 P EOTGXEOEGRAE NEUE ibn 般 re ur 最 后 ， 
通过 介绍 大 数据 驱动 的 新 能 REIS 
TP RE 人 A 


思考 题 与 习题 


4-1 试 分 析 在 大 数据 时 代 工 业 大 数据 兴起 的 主要 因素 有 哪些 ? 与 互联 网 等 领域 的 大 
数据 相 比 ， 工 业 大 数据 的 领域 特点 有 哪些 ? 互联 网 大 数据 与 工业 大 数据 在 领域 特点 、 技 术 








框 


这 4 草 ”大 数据 驱动 的 备 能 故障 诊 晰 


架 等 方面 有 哪些 异同 ? 


4-2. 试 分 析 大 数据 质量 改善 在 大 数据 驱动 的 智能 故障 诊断 中 的 必要 性 及 其 主要 工作 


流 程 © 


4-3 ” 试 对 比 基 于 故障 阅 值 的 健康 监测 与 基于 智能 模型 的 健康 监测 在 健康 监测 输出 与 


技术 框架 上 的 并 同 。 


4-4 浅 层 模型 与 深度 学 习 在 大 数据 智能 诊断 的 应 用 中 有 何 异 同 ? 
4-5 在 华电 新 能 源 诊断 平台 案例 中 ， 为 消除 干扰 的 影响 ， 采 用 了 连续 触发 机 制 ， 思 


考 此 方式 有 何 优 缺点 ， 针 对 这 些 缺 点 思考 是 否 有 更 好 的 报警 机 制 。 
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了 解 新 一 代 人 工 智能 技术 的 特点 。 掌 握 典 型 的 深度 学 
习 模 型 、 迁 移 学 习 方 法 。 结 合 实例 加 深 对 深度 学 习 与 迁移 
学 习 的 理解 与 认识 。 了 解 结合 深度 学 习 和 迁移 学 习 的 深度 


迁移 学 习 模 型 。 


AKP SE: 


1. 人 工 知 能 的 定义 ; 新 一 代 人 工 智能 的 特点 ， 

2. 卷 积 神经 网 络 的 基本 结构 ; 深度 置信 网 络 的 基本 结 
构 ; 堆栈 自 编码 器 的 基本 结构 ; 循环 神经 网 络 的 基本 结构 

3. 迁移 学 习 的 特点 ; 基于 半 监 督 的 迁移 策略 ; 基于 特 
征 选择 的 迁移 策略 ; 基于 特征 映射 的 迁移 策略 ; 基于 权重 


的 迁移 策略 ; 
4. 深度 迁移 学 习 模 型 的 种 类 。 





新 一 代 人 工 入 能 是 人 工 留 能 随 着 互联 网 、 大 数据 和 深度 学 习 等 新 理论 和 新 技术 发 展 的 新 
阶段 。 将 新 一 代 人 工 智 能 技术 融入 高 端 疲 备 的 智能 运 维 与 健康 管理 是 新 时 代 发 展 的 要 求 和 必 
然 趋势 。 然 而 如 何 利 用 新 一 代 人 工 留 能 拉 术 进行 智能 运 维 与 健康 管理 呢 ? 背 先 要 了 解 新 一 代 
人 工 智能 的 技术 特点 ， 然 后 利用 典型 的 次 度 学 习 模 型 、 迁 移 学 习 方法 ， 实 现 智能 运 维 与 健康 
管理 。 要 完成 上 上述 这 些 工 作 需 要 掌握 哪些 知识 ”让 我 们 开始 这 部 分 知识 的 学 习 ， 本 章 结 构 如 





图 5-1 所 示 。 
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新 一 代 人 工 智 能 概述 


人 工 智 能 发 展现 状 及 未 来 发 展 趋势 


卷 积 神经 网 络 
深度 置信 和 网络 





深度 神经 网 络 





堆栈 自 编 码 网 络 


定义 与 基本 结构 
卷 积 层 、 池 化 层 \ 全 连接 层 与 输出 层 介 绍 
限制 波 尔 兹 曼 波 定义 
网 络 结构 介绍 
定义 与 基本 结构 
网 络 结构 介绍 


循环 神经 网 络 JEA 
工程 应 用 案例 : 刀具 退化 评估 
迁移 学 习 研 究 的 必要 性 
基于 半 监 督 的 迁移 方法 
基于 特征 选择 的 迁移 方法 
基于 特征 映射 的 迁移 方法 
基于 实例 权重 的 迁移 方法 
测试 集 与 训练 集 定义 
TrAdaBoost 算 法 
电动 机 故障 诊断 性 能 
基于 深度 样本 的 迁移 学 习 
基于 深度 特征 的 迁移 学 习 
基于 深度 模型 的 迁移 学 习 
基于 深度 关系 的 迁移 学 习 
用 作 特 征 提取 器 
配合 参数 微调 
深度 迁移 学 习 故 障 诊断 模型 介绍 
微调 预 训练 网 络 训 练 算 法 
机 械 故 障 诊断 性 能 












融入 新 一 代 人 工 智能 的 智能 远 儿 
融入 新 一 代 人 工 智能 的 智能 运 维 — TEER 


工程 应 用 案例 :电动 机 故障 诊断 


深度 迁移 学 习 模 型 


深度 迁移 学 习 及 其 特征 挖掘 
特征 挖 拥 


工程 应 用 案例 


图 5-1 第 5 章 思维 导 图 


5.1 新 一 代 人 工 智能 概述 


人 工 智 能 ( Artificial Intelligence, AI) HE 1956 ^E UO, ZS TB, 美国 斯 坦 福 大 学 人 工 智 
能 研究 中 心 尼 和 尔 逊 教授 认为 人 工 智 能 的 定义 为 : 人 工 镶 能 是 关于 知识 的 学 科 ， 即 如 何 表示 知 
识 、 获 得 知识 并 使 用 知识 的 科学 。 人 工 智 能 所 依赖 的 工具 是 计算 机 等 具有 类 人 智能 的 人 工 系 
统 ， 其 目的 是 利用 计算 机 软 硬 件 模拟 人 类 某 些 智能 行为 的 基本 原理 、 方 法 和 技术 :上 AT 
?能 提出 之 后 ， 在 图 像 处 理 、 语 音 识别 等 领域 获得 了 广泛 的 应 用 ， 随 着 大 数据 、 感 知 融合 和 
深度 强化 学 习 等 技术 的 发 展 ， 人 工 智 能 开始 迈 问 人 工 智 能 2.0， 即 新 一 代 人 工 智 能。 我国 著 
名 人 工 智能 专家 潘 云 锥 院士 认为 ， 人 工 智 能 2.0 可 初步 定义 为 : 基于 重大 变化 的 信息 新 环境 
和 发 展 新 目标 的 新 一 代 人 工 知 能。 其 中 ， 信 息 新 环境 是 指 : 互联 网 与 移动 终端 的 普及 、 传 感 
网 的 渗透 、 大 数据 的 涌现 和 网 上 社区 的 兴起 等 ; 新 目标 是 指 : 智能 城市 、 智 能 经 济 、 智 能 制 
造 、 智 能 医疗 、 智 能 家 居 和 智能 驾驶 等 从 宏观 到 微观 的 智能 化 新 需求 。 可 望 升级 的 新 技术 
A: 大 数据 智能 、 跨 媒体 智能 、 自 主 智能 、 人 机 混合 增强 智能 和 群体 智能 等 。 
2016 年 3 月 DeepMind 团队 发 布 了 AlphaGo， 其 在 于 槛 对 弈 中 可 以 击败 人 类 职业 选手 。 
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2017 年 10 月 DeepMind 又 发 布 了 最 强 版 的 Alpha Zero， 掀 起 了 新 一 代 人 工 智能 浪潮 。2017 年 
7 月 国务 院 发 布 的 《新 一 代 人 工 智 能 发 展 规划 》 指 出 ， 大 数据 驱动 的 知识 学 习 、 鉴 媒体 系统 
处 理 、 人 机 协同 增强 、 群 体 集成 智能 和 自助 智能 系统 等 是 人 工 智能 的 发 展 重点 5 。 新 一 代 
人 工 智 能 具有 数据 模式 深度 挖掘 能 力 强 、 知 识 学 习 能 力 绅 著 的 特点 ， 是 自 人 工 智能 提出 60 
年 以 来 的 新 跨越 ， 为 智能 故障 诊断 的 探索 人 研究 提供 了 新 的 方 喇 ， 有 望 提升 重大 装备 智能 化 程 
度 。2017 年 中 国 工程 院 发 布 了 《中 国 智能 制造 发 展 战略 研究 报告 》， 智 能 诊断 运 维 被 列 为 新 
一 代 人 工 智 能 在 制造 业 的 应 用 的 重点 突破 方向 之 一 。 

重大 装备 故障 诊断 方法 普 裔 存在 结构 复 淋 、 信 号 微弱 等 因 系 影响 导 人 致 其 精度 与 准确 性 不 
高 的 问题 。 新 一 代 人 工 乔 能 技术 在 特征 挖掘 、 知 识 学 习 与 乔 能 程度 方面 所 表现 出 的 显著 优 
热 ， 为 智能 诊断 运 维 提 供 了 新 途径 。 新 一 代 人 工 智能 运 维 技 术 是 提高 装备 安全 性 、 可 用 性 和 
可 徘 性 的 重要 技术 手段 ， 有 利于 制造 企业 的 智能 化 升级 和 企业 效益 的 提高 ， 得 到 国际 学 术 界 
与 商业 组 织 的 重点 投入 与 密切 关注 。 美 国 PHM 协会 长 期 致力 于 基于 人 工 智能 技术 的 状态 监 
测 与 预测 人 研究， 组 织 开 展 数 控 机 床 刀 具 全 寿命 周期 振动 、 温 度 等 多 元 异 构 数据 实时 监测 实 
验 ， 并 邀请 国际 学 者 进行 剩余 寿命 预测 竞赛 ， 以 促进 数控 机 床 智能 化 的 发 展 ; 美国 国家 航空 
航天 局 (NASA) 密切 关注 机 械 基础 部 件 (轴承 、 复 合 材 料 结构 等 ) 的 服役 安全 性 ， 组 织 开 
展 全 寿命 周期 多 源 数据 监测 实验 ， 开 发 航空 发 动机 等 重大 装备 的 智能 诊断 与 预测 技术 。 新 一 
代 人 工 智能 技术 也 是 国际 先进 航空 发 动机 制造 业 长 期 关注 的 焦点 ， 美 国 普 惠 公司 (Pratt & 
Whitney Group, P&W) 进行 了 超过 15 年 的 持续 专项 人 研究， 在 2017 年 建立 “先进 诊断 与 发 
动机 管理 ”系统 ， 实 现 了 发 动机 设计 制造 数据 、 运 行 监测 数据 与 维修 保障 数据 三 位 一 体 的 
深度 分 析 ， 具 备 发 动机 在 线 诊 断 预 测 、 地 面 维护 保障 关键 功能 。2017 年 英国 罗 罗 (Rolls- 
Royce， 罗 尔 斯 - 罗 伊 斯 ) 公司 提出 “智能 航空 发 动机 ”项 目 ， 期 望 通过 专项 研究 实现 发 动 
机 整 硅 命 周期 内 大 数据 的 有 效 监 测 与 深度 分 析 ， 提 升 发 动机 的 运行 安全 性 与 维护 保障 性 。 
2018 年 罗 . 罗 公 司 提出 智能 发 动机 的 技术 体系 架构 ， 并 指出 基于 先进 机 需 人 技术 的 智能 检 
测 与 预知 、 自 愈 维护 是 智能 发 动机 的 核心 技术 内 涵 。 

新 一 代 人 工 智能 技术 是 国际 制造 业 的 重要 历史 机 遇 ， 但 是 如 何 融入 新 一 代 人 工 智 能 技术 
实现 重大 装备 的 运行 安全 保障 ， 是 挑战 难题 。 根 据 机 械 装 备 检测 数据 特点 实现 有 针对 性 的 智 
能 诊断 模型 构造 ， 针 对 装备 制造 业 监 测 数据 高 维度 、 多 源 异 构 与 流 数据 等 大 数据 特性 ， 探 索 
多 源 数 据 融 合 、 深 度 特征 提取 与 流 数据 处理 等 新 一 代 人 工 智能 技术 ， 人 研发 基于 大 数据 分 析 的 
智能 处 理 框 架 与 技术 体系 ， 是 未 来 的 重点 发 展 方向 。 















































5.2 深度 神经 网 络 


深度 学 习 (Deep Learning) 是 当前 机 豆 学 习 领 域 中 的 最 热门 技术 之 一 , 《 麻 省 理工 学 院 
技术 评论 》 将 深度 学 习 列 为 2013 年 十 大 突破 性 技术 之 首 (Top Breakthrough Technology )'4]。 
次 度 学 习 本 质 上 是 一 种 有 多 隐藏 层 的 次 度 神经 网 络 ， 它 与 传统 的 多 层 感知 名 (Multi-Layer 
Perceptron, MLP) 的 主要 区 别 在 于 学 习 算 法 的 不 同 。2006 FHA 2J Wis as 3E——— tbe 
大 学 (University of Toronto, UT) 的 Hinton 教授 在 《科学 》 上 发 表 的 一 篇 文 草 首次 提出 了 











入 能 运 维 与 健康 管理 








“深度 学 习 ” 的 概念 >” ， 从 而 开启 了 深度 学 习 研 究 的 浪潮 。 此 文 指出 了 深度 学 习 的 两 个 主要 
dà: 第 一 ， 含 多 隐藏 层 的 神经 网 络 具 有 优异 的 特征 学 习 能 力 ， 学 习 得 到 的 特征 对 数据 有 更 
本 质 的 刻画 ， 从 而 有 利于 分 类 ; 第 二 ， 座 度 神 经 网 络 在 训练 上 的 难度 ， 可 以 通过 “ 逐 层 初 
始 化 ” (Layer-wise Pre-training ) H 2J RA 6 v Hi o 此 文中 ， 人 还 层 初始 化 是 通过 受 限 玻 尔 
效 曼 机 (Restricted Boltzmann Machine, RBM) 的 无 监督 学 习 来 实现 的 。 典 型 的 深度 神经 网 
络 有 卷 积 神经 网 络 (Convolutional Neural Network, CNN) 、 深 度 置 信和 网 络 、 堆 栈 目 编码 网 络 
(Stacked Auto-Encoder Network, SAE) 和 循环 神经 网 络 (Recurrent Neural Network, RNN) , 

神经 计算 、 机 硕 学 习 领 域 的 重要 会 议 NIPS、ICML H 2011 FEI FI T REF YARA, 
谷歌 、 微 软 、 百 度 等 企业 都 纷纷 设立 专门 的 次 度 学 习 人 研发 部 门 ， 对 此 技术 进行 产业 化 研 
究 '5 。 可 见 ， 深 度 学 习 技 术 在 学 术 界 和 产业 界 都 已 成 为 新 兴 的 研究 热点 。 目 前 ， 深 度 神经 
网 络 被 广泛 地 应 用 于 语音 识别 、 图 像 识别 和 自然 语言 处 理 “中 1 等 不 同 领域 。 


5.2.1 卷 积 神经 网 络 N 2.1 卷 积 神经 网 络 


CNN 是 一 种 受 生 物 视 觉 感 知 机 制 启 发 的 深度 学 习 方 法 。1962 年 ,生物 学 家 Hubel 和 
Wiesel'' 中 通过 对 猫 脑 视觉 皮层 的 研究 ， 提 出 感受 野 的 概念 以 及 视觉 神经 系统 的 层级 结构 模型 。 
Fukushima 等 人 -2 根据 Hubel 和 Wiesel 的 层级 模型 提出 了 结构 与 之 类 似 的 神经 认 知 机 。 随 后 ， 
LeCun 等 人 1 基于 前 人 的 研究 基础 提出 了 著名 的 CNN 结构 : LeNet-5， 黄 定 了 现代 CNN 的 基础 。 

CNN 具有 局 部 连接 、 权 值 共享 、 池 化 操作 及 多 层 结构 等 特点 :"?. 。 局 部 连接 使 CNN 能 
够 有 效 地 提取 局 部 特征 '' 中 ; 权 值 共享 大 大 减少 了 网 络 的 参数 数量 ， 降 低 了 网 络 的 训练 难 
BE. 池 化 操作 在 实现 数据 降 维 的 同时 使 网 络 对 特征 的 平移 、 缩 放 和 扭曲 等 具有 一 定 的 不 变 
VE. 而 深层 结构 使 CNN 具有 很 强 的 学 习 能 力 和 特征 表达 能 力 :201 , 

CNN 的 基本 结构 包括 输入 层 、 卷 积 层 、 激 活 层 、 池 化 层 、 全 连接 层 和 输出 层 。 相 邻 层 
的 神经 元 以 不 同 的 方式 连接 ， 实 现 输入 样本 信息 的 逐 层 传递 。 

1. 卷 积 层 

卷 积 层 中 的 神经 元 通过 卷 积 核 与 上 一 隐藏 层 的 局 部 区 域 相连 ， 卷 积 核 是 一 个 权 值 矩阵 ， 
进行 卷 积 运算 时 ， 卷 积 核 消 窗 经 过 输入 和 窍 阵 各 区 域 ， 翻 转 后 与 该 区 域 对 应 元 素 相 乘 后 累加 ， 
从 中 提取 特征 ， 见 式 (5-1) 

z(x,y) 2 f(x,y) *k(x,y) = >》 M k(m,n)f(x -m,y - n) (5-1) 


RP, v, y 分 别 是 输入 矩阵 的 行 号 和 列 号 ;zx(x, y). Gc, y) 分 别 是 输出 矩阵 和 输入 矩阵 第 
xf, 第 y 列 的 值 ; h(x, y) 是 卷 积 核 。 

卷 积 层 中 通常 设置 多 个 卷 积 核 ， 不 同 卷 积 核 通过 网 络 的 训练 获得 不 同 的 权 值 ， 因 此 可 以 
从 输入 中 提取 不 同 的 特征 。 每 个 卷 积 核 与 卷 积 层 输入 进行 卷 积 运算 后 ， 将 卷 积 结果 输入 非 线 
性 激励 函数 得 到 一 张 特征 图 ， 通 过 多 个 卷 积 核对 上 一 隐藏 层 进行 特征 提取 ， 能 够 得 到 一 系列 
特征 图 。 多 个 卷 积 层 的 组 合 能 够 使 CNN 逐步 提取 更 复杂 的 特征 。 

卷 积 层 的 运算 见 式 (5-2) 2 

= 家 (5:2) 


ie M; 









































式 中 ,7 是 当前 层 数 ; Mj, 是 来 自 上 一 层 的 输入 特征 图 集合 ; x 是 1 层 第 j 个 特征 图 ; x. Æ l-l 
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层 第 i 个 特征 图 ; k EGPARE; 5b 是 当前 输出 特征 图 对 应 的 偏 置 项 ;， f/( . ) 是 非 
线性 激励 函数 。 

2. 池 化 层 

池 化 层 通 常 紧 跟 在 卷 积 层 之 后 ， 池 化 层 中 的 特征 图 与 卷 积 层 中 的 特征 图 一 一 对 应 ， 池 化 
层 的 神经 元 同样 与 其 上 一 隐藏 层 局 部 区 域 相 连 ， 并 通过 一 定数 学 方法 得 到 该 区 域 的 一 个 统计 
值 ， 实 现 降 维 的 同时 进行 二 次 特征 提取 ， 并 使 网 络 对 输入 样本 的 特征 变化 获得 一 定 不 变 
性 '?] ， 其 计算 公式 见 式 (5-3) 

=f(B down (x. ) +b ) ( 5-3) 

XB. B. b 分 别 是 乘法 偏 置 和 加 法 偏 置 ; down( - ) 是 降 采样 函数 ,一般 情 况 下 ， 降 采样 函 
Ac A PEGE Es a] 4) X, 4e 4 As CER IU DOS, OE DOCE — A BETTE. 

常见 的 池 化 方法 包括 最 大 值 池 化 、 均 值 池 化 和 随机 池 化 等 。 最 大 值 池 化 对 池 化 核 连接 的 
局 部 区 域 求 最 大 值 实现 降 采 样 功能 ， 均 值 池 化 对 池 化 核 连 接 的 局 部 区 域 求 平均 值 实现 降 采 样 
功能 ， 随 机 池 化 则 根据 局 部 区 域内 的 元 素 值 确定 概率 和 矩阵， 根据 概率 矩阵 随机 选择 输出 。 其 
中 ， 均 值 池 化 运算 如 式 (5-4) 所 示 ， 输 入 尺寸 为 4x4， 池 化 核 尺 寸 为 2x2， 进 行 无 重要 池 
化 时 ,输入 矩阵 被 划分 为 4 个 2x2 的 区 域 ， 对 每 个 区 域 求 均值 ， 实 现 特征 的 降 维 。 

















(5-4) 


3. 全 连接 层 与 输出 层 

CNN 中 全 连接 层 一 般 出 现在 多 个 卷 积 层 和 池 化 层 后 ， 全 连接 层 中 的 每 个 神经 元 与 前 一 

层 的 全 部 神经 元 连接 ， 计 算 公 式 如 式 (5-5) 所 示 。 全 连接 层 可 以 对 卷 积 层 和 池 化 层 提取 的 
特征 进行 整合 ， 输 出 数据 的 高 级 特征 ， 传 递 到 输出 层 中 ， 作 为 判断 样本 类 别 的 依据 。 

x zf(u') 2 f(W'x +b") (5-5) 

以 LeNet-5 网 络 为 例 ，CNN 的 整体 结构 如 图 5-2 Hrzk 9, HB, C1 A C3 层 为 卷 积 层 ， 

卷 积 核 尺 寸 均 为 5x5，C1 层 卷 积 核 个 数 为 6，C3 层 卷 积 核 个 数 为 16， 因 此 C1 层 输 出 6 个 特 

征 图 ，C3 层 输出 16 个 特征 图 ; S2 层 和 s4 层 为 池 化 层 ， 池 化 核 尺 寸 均 为 2x2， 因 此 卷 积 层 

输出 的 特征 图 经 过 池 化 层 后 ， 水平、 垂直 方向 的 尺寸 均 下 降 为 原来 的 一 半 ， 特 征 图 数量 不 

变 ; C5 层 和 F6 层 为 全 连接 层 ， 市 点 数 分 别 为 120 和 84。 




















C3: 特 征 图 
16@10X10 S4: 特 征 图 
E C1: 特 征 图 16@5X5 
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图 5-2 LeNet-5 网 络 结构 
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CNN 的 训练 属于 有 监督 竺 习 ， 开 始 训 练 症 ， 知 要 对 网 络 的 权 值 和 仿 置 随机 初始 化 ， 训 
练 过 程 可 分 为 前 问 传 播 和 有 反 向 传 播 两 个 阶段 .前 向 传播 是 将 样本 输入 网 络 中 ， 经 过 各 层 运 算 
后 ， 通 过 输出 层 获 得 样本 分 类 结案 ; 反问 传播 是 指 计 算 网 络 输出 与 样本 标签 之 间 的 误差 后 ， 
将 误差 由 输出 层 逐 层 传播 至 输入 层 ， 并 利用 各 层 残 差 计算 训练 误差 对 该 层 参 数 的 梯度 ， 用 来 
更 新 参数 取 值 ， 实 现 误 差 最 小 化 。 














5.2.2 深度 置信 和 网 络 


1. 限制 波 尔 兹 曼 机 

波 尔 效 曼 机 (Boltzmann Machine, BM) 是 由 Hinton 和 Sejnowski 在 1986 年 提出 的 来 源 
于 热 动 力学 能 量 模型 的 随机 神经 网 络 ' |， 

能 量 模型 可 以 直观 的 理解 为 : 将 一 表面 粗糙 有 旦 外 形 不 规则 的 小 球 ， 随 机 放 入 表面 同样 比 
较 粗 糙 的 克 中 。 由 于 重力 势能 原因 ， 通 常情 况 下 小 球 信 在 碗 底 的 可 能 性 最 大 ,但 也 有 停 在 克 
底 其 他 位 置 的 可 能 性 。 能 量 模型 中 把 小 球 最 终 停 的 位 置 定 义 为 一 种 状态 ， 每 一 种 状态 都 对 应 
看 一 个 能 量 ， 并 且 该 能 量 可 以 用 能 量 函 数 来 定义 。 因 此 ， 小 球 处 于 某 种 状态 的 概率 可 以 用 当 
前 状态 下 小 球 具有 的 能 量 来 定义 。 比 如 ， 小 球 集 在 了 距离 碗 底 四 分 之 一 人 处， 这 是 一 种 状态 ， 
且 这 种 状态 对 应 一 个 能 量 。 假 设 出 现 “ 小 球 集 在 距离 碗 抵 四 分 之 一 处 ”这 种 状态 的 概 认 
Hp, EE E 和 状态 发 生 概率 存在 函数 对 应 关系 ， 可 表示 为 p=f(E)。 对 于 一 个 系统 来 讲 ， 
系统 的 能 量 对 应 着 系统 的 状态 概率 。 系 统 越 有 序 ， 系统 的 能 量 越 小 ， 系 统 的 概率 分 布 越 集 
中 ; 系统 越 无 序 ， 系 统 的 能 量 越 大 ， 系 统 的 概率 分 布 越 趋 于 均匀 分 布 。 

每 个 波 尔 效 曼 机 均 由 两 层 网 络 组 成 ， 可 定义 为 可 视 层 (v) 和 隐藏 屋 (h)， 各 层 中 由 厂 
干 个 随机 神经 元 组 成 ， 神 经 元 与 神经 元 之 间 通 过 权 什 (w) 连接 ， 神 经 元 的 输出 只 有 未 激活 
和 激活 两 种 状态 ， 可 以 用 二 进 制 0 与 1 表示， 神经 元 的 状态 取 值 根据 概率 统计 规则 决定 。 如 
图 5-3a 所 示 ，BM 是 由 随机 神经 元 全 连接 的 神经 网 络 ， 它 拥有 强大 的 从 复杂 数据 中 无 监督 学 
习 到 特定 规则 的 能 力 ， 但 它 训 练 时 间 很 长 ， 计 算 成 本 很 大 。Smolensky ?*: 结合 马尔 科 夫 模型 
性 质 ， 取 消 BM 中 同 层 之 间 的 连接 ， 使 每 层 的 状态 只 与 上 一 层 状态 有 关 ， 得 到 了 受 限 玻 尔 效 
电机 (Restricted Boltzmann Machine, RBM), 其 结构 如 图 5-3b 所 示 ， 可 视 层 间 的 神经 元 相互 
独立 ， 隐 藏 层 间 的 神经 元 也 相互 独立 ,但 可 视 层 与 隐藏 层 可 以 通过 权 值 (w) 连接 。 


隐藏 层 有/ (Oa Eh 


权 值 w 权 值 w 























RT gto 可 视 层 


a) BM b) RBM 


5-3 BM 5 RBM 结构 图 








RBM 中 可 视 层 和 隐藏 层 具有 对 称 性 ，RBM 层 间 连接 并 没有 方向 性 ， 如 图 5-4 所 示 ， 故 
RBM 可 以 看 作 是 一 个 无 回 图 模型 。 
图 5-4 P, n, m 分 别 表示 可 视 层 和 隐藏 展 的 神经 元 个 数 ; v= (v, vo, cn. von 
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v,) 表示 可 视 层 的 状态 向 量 ，vw， 
表示 第 i 个 神经 元 的 状态 ; h= 
(hi, hj, ©, es e h)" 表 
示 隐 藏 层 的 状态 向 量 ， 刀 表示 第 /) 
个 神经 元 的 状态 b = 
(bj, by, c, bu rn, b.) 表示 
可 视 层 的 偏 置 向 量 ， 久 表示 第 i 
个 神经 元 的 偏 B; a = 
(ai, 45, *, Üp 5e a,). dé 
示 隐 藏 层 的 偏 置 向 量 ，w 表 示 第 7 
个 神经 元 的 偏 置 ; w= (w), ie [1, n], je [1, m] 表示 连接 可 视 层 与 隐藏 层 之 间 的 权 
值 矩 阵 ，w; 为 可 视 层 中 第 i 个 神经 元 与 隐藏 层 中 第 j 个 神经 元 的 连接 权重 。 

2. 网 络 结构 

深度 置信 和 网络 (Deep Belief Networks, DBN) 是 由 一 系列 RBM 堆 革 而 成 的 多 层 感 知 器 
神经 网 络 ， 每 个 RBM 由 两 层 网 络 组 成 ， 即 可 视 层 (v) 和 隐藏 层 (hh)， 层 与 层 之 间 通 过 权 
值 (w) 连接 ， 层 内 无 连接 ， 故 DBN 也 可 以 解释 为 由 多 层 随 机 隐 变 量 组 成 的 贝 叶 斯 概率 生 
成 模型 。 第 一 层 可 视 层 可 为 输入 数据 ， 在 训练 阶段 ， 通 过 吉 布 斯 采样 从 可 视 层 抽取 相关 信息 
映射 到 隐藏 层 ， 在 隐藏 层 再 次 通过 吉 布 斯 采样 抽取 信息 映射 到 可 视 层 ， 在 可 视 层 重 构 输 入 数 
据 ， 反 复 执行 可 视 层 与 隐藏 层 之 间 的 映射 与 重 构 过 程 。 

如 图 5-5 所 示 是 一 个 由 三 个 RBM 
堆 琶 而 成 的 DBN 结构 模型 。 第 一 可 视 
层 ， 为 初始 输入 数据 ， 和 第 一 隐藏 层 
刀 组 成 第 一 个 RBM (RBMI) ;第 一 隐 | 
藏 层 由 作为 第 二 可 视 层 必 ， 并 和 第 二 | 
隐藏 层 ?组 成 第 二 个 RBM (RBM2); M | 
第 二 隐藏 层 刀 作 为 第 三 可 视 层 中， 并 | 

n 





5-4 RBM 模型 结构 
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7d 
和 第 三 层 隐藏 层 忆 组 成 第 三 个 RBM VA E 
(RBM3)。 各 层 内 部 相互 独立 , 但 数 。 Rev | mi 
据 可 通过 激活 函数 按 RBM 学 习 规则 在 I c 
层 间 相互 转换 。 输 入 数据 经 低层 的 | TEE 
RBM 学 习 后 ， 其 输出 结果 作为 高 一 层 LL UT nt 
RBM 的 输入 ， 依 次 逐 层 传递 ， 从 而 在 | "i 
高 层 形成 比 低层 更 抽象 和 更 具有 表征 | [o] 输入 数据 
能 力 的 特征 表示 。DBN 学 习 过 程 包含 se - 
两 部 分 : FH Sm E BB m] 3E E 图 5-5 DBN 结构 


RBM 学 习 和 由 高 层 到 低层 的 后 加 微调 
FJ MEE RBM 学 习 过 程 无 标签 数据 参与 ， 为 无 监督 学 习 过 程 ， 把 无 监督 学 习 到 的 模型 参 
数 当 作 有 监督 学 习 参 数 的 初始 化 ， 相 当 于 为 监督 和 学习 提供 了 输入 数据 的 先 验 知识 。 监 督学 习 从 
DBN 网 络 最 后 一 层 出 发 ， 利 用 已 知 标签 逐步 癌 低 层 微调 模型 参数 ， 称 为 后 向 微调 学习 。 
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5.2.3 ” 堆 梯 自 编码 网 络 N 2.3 堆栈 目 编 码 网 络 


1. Bm tz 
自 编 码 器 (Autoencoder, AE) 7! 是 一 类 特殊 的 神经 网 络 ， 结 构 如 图 5-6 所 示 。 网 络 学 习 
g(c(X))eXHBJREIOSAR, RETE X ZH EMEN, Hox) 称 为 编码 ，g(X) 称 
为 解码 。 
编码 部 分 实现 从 XX 到 了 的 非 线性 转换 CN ， sn) 
Y-f,( X)2 o (WX4b) (5-6) 


0-i1W.,b| (2) 
RP, WERTER, b 是 隐 含 层 的 偏 置 。 SS 





YO) 7 jii, Bb) 
解码 g(X) 使 得 Y 重 构 得 到 Z OT NA 
Z=gy(Y)=o(W'Y+b') (5-7) OE O00 


LX 《2 
MM OZAR 

AP, W ÆR Om ABER. 6' 是 输出 层 的 L F 
" o 

LA 33 Jr V 28 T0 KAAKA, EAR% e 
的 计算 公式 如 式 (5-8) 所 示 。 自 编码 器 aer 
通过 无 监督 学 习 更 新 其 参数 取 值 ， 使 重 构 
误差 最 小 。 





输出 特征 了 EA EZ 
图 5-6 Hiab zx ta t E 


L(X,Z)= L(X,Z)= C(ø°)||X-Zz|? (5-8) 
AP, C(o^) 是 由 o 决定 的 常数 。 
2. 网 络 结构 
类 似 于 DBN, SAES di P AE WAM, WE 5-7 所 示 ， 每 个 AE 无 监督 训练 完成 后 ， 


eo 分 类 层 
特征 表示 / 
ooo00 特征 表示 2 
OOQOOQGOL, tl 
QÓ OQ O O O Ql me 


AE2 





AEI 





图 5-7 堆栈 自 编码 网 络 
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隐藏 层 的 输出 都 会 作为 下 一 个 AE BU A, BAZERA, SJ OY MRE EE BUE 
提取 。 

SAE hifi BUE TIER: 第 一 个 AE (AE1) 训练 完成 后 ， 将 隐藏 层 输出 的 符 征 表示 1 
作为 第 二 个 AE (AE2) 的 输入 ， 然 后 对 AE2 进行 无 监督 训练 得 到 特征 表示 2, 重复 这 一 过 
程 百 至 所 有 的 AE 都 训练 完成 为 止 ， 形 成 了 空间 上 具有 多 个 隐藏 层 的 SAE 网 络 。 为 使 SAE 
网 络 具 有 分 类 识别 的 功能 ， 需 要 在 SAE 网 络 的 最 后 一 个 特征 表示 层 之 后 添加 分 类 层 ， 然 后 
通过 有 监督 学 习 将 神经 网 络 训 练 成 能 完成 特征 提取 和 数据 分 类 任务 的 深层 网 络 。 


5.2.4 BRAME N 2.4 循环 神经 网 络 


循环 神经 网 络 (Recurrent Neural Networks, RNN) 的 框架 是 由 Jordan”! 和 Elman! 分 
别 独立 提出 的 ， 其 主要 特点 在 于 ， 网 络 当前 时 刻 的 输出 与 之 前 时 间 的 输出 也 有 关 ， 可 以 用 如 
式 (5-9) 所 示 的 隐 滑 数 公 式 表示 

Y, -Fun( X,, Y, 4) (5-9) 

除了 引入 历史 数据 外 ， 循环 神经 网 络 与 传统 神经 网 络 在 前 癌 计 算 上 并 没有 显著 的 差异 。 
但 是 在 反 回 传播 上 上， 循环 神 经 网 络 引 入 了 路 时 间 的 计算 ， 传 统 的 反 回 传播 算法 已 经 不 能 用 于 
进行 网 络 训 练 ， 于 是 在 传统 反问 算法 的 基础 上 发 展 出 了 跨 时 间 反 癌 传 播 算法 (Back Propaga- 
tion Through Time, BPTT) °” 。 

循环 神经 网 络 采 用 跨 时 间 反 向 传播 算法 进行 网 络 训 练 ， 
训练 过 程 分 为 : 前 向 计 算 各 神经 元 的 输出 值 ， 反 回 计 算 各 
神经 元 的 误差 项 并 利用 梯度 下 降 算法 更 新 权 信 。 

下 面 以 简化 的 3 层 循环 神经 网 络 为 例 ， 简 化 结构 如 图 
5-8 所 示 ， 对 其 具体 计算 过 程 进行 描述 。 假 设 第 上 层 的 隐藏 
层 状态 问 量 用 $, 表 示 ， 第 hk+1 层 隐 藏 层 状 态 向 量 用 Su K 
zw, Bn e rp n] EZ 











图 5-8 简化 的 3 层 循环 神 
SW S a) (5-10) 经 网 络 结构 图 


Y,=g( Wo * S,) (5-11) 

APF, f 为 隐藏 层 激活 函数 ; g 为 输出 层 市 点 的 激活 函数 ,激活 函数 一 般 为 sigmoid 图 数 、 
tanh PKŠ relu 函数 ; 玉 , 为 隐藏 层 时 间 连 接 的 权 值 ;下 为 输入 层 和 隐藏 层 之 间 的 权 值 ;5, 和 
5, 1 分 别 为 1 时 刻 和 4-1 时刻 隐藏 层 的 状态 向 量 。 对 于 时 间 连 接 权 值 和 矩阵， 其 在 各 个 时 刻 是 共 
FH. 

循环 神经 网 络 的 权 值 和 矩阵 在 器 时 间 共 至 的 结构 ， 在 求 导 数 的 时 候 经 由 链 式 法 则 会 出 现 连 
乘 的 形式 。 当 时 间 步 长 比较 大 的 时 候 ， 连 乘 形式 可 能 引起 梯度 消失 或 者 梯度 爆炸 问题 SEE 
循环 神经 网 络 不 能 训练 。 为 解决 梯度 问题 市 来 的 循环 神经 网 络 难以 训练 的 问题 ， 长 短 时 记忆 
单元 (Long Short-Term Memory, LSTM ) 9?! 对 传统 循环 神经 网 络 的 节点 进行 了 改进 ， 其 具体 
结构 如 图 5-9 所 示 。 

长 短 时 记忆 单元 中 增加 了 用 于 控制 网 络 计 算 量 级 的 输入 门 、 遗 态 门 和 输出 门 ， 从 而 降低 
了 循环 网 络 由 于 循环 层 数 的 增加 而 导致 激活 函数 进入 梯度 饱和 区 的 风险 。 这 些 门 还 有 让 网 络 
包含 更 多 层 用 于 参数 优化 的 作用 。 

其 中 ,输入 门 的 作用 是 控制 新 信息 的 加 入 ， 通过 与 tanh 函数 配合 控制 来 实现 ，tanh K 


























入 能 运 维 与 健康 管理 


数 产 生 一 个 候选 回 量 g,， 输 入 门 产生 一 个 值 均 
在 区 间 [0, 1] 以 内 的 回 量 i 来 控制 g ,被 加 入 下 
一 步 计 算 的 量 。 其 计算 公式 为 

gs=p(W,, * x+tW,, *h, i+b,) (5-12) 

i =0o( W, *x+W,, *h,1+6,) (5-13) 
AP, WA W 4p on e p NC. ATA d 
络 输入 之 间 的 权 值 ;， 歼 w 和 xx 分 别 是 输入 节点 、 
输入 门 和 网 络 隐 层 节 点 上 一 时 刻 输 出 值 刀 ;之 间 
WAE; o 和 o 分 别 是 sigmoid 激活 晒 数 和 tanh 
激活 函数 ; 5b, 和 5; 是 网 络 计 算 的 偏 置 。 
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输入 





遗忘 门将 上 一 时 刻 的 输出 h,_| 和 当前 时 刻 的 hoa «8X 
输入 x, 输入 到 一 个 sigmoid 函数 的 节点 中 ， 为 图 5-9 长 短 时 记忆 单元 的 结构 





S, | 中 产生 一 个 在 区 间 [0, 1] 内 的 向 量 / 来 控 
制 上 一 单元 状态 被 遗忘 的 程度 。 遗 忘 门 的 计算 公式 为 
f.=0 (W, * Wa * h, +b) (5-14) 
AP, WEP Ws pol i 24 BUE Z2] Pod A6 fag A x. A E TA E c FR ET ] TRECE ; 
c 是 sigmoid MGA ROG, DABIS TEE GRE 
XE os ACD RIDE L9 n] ELS xe 234 B EST Za] B s na HIA ex In] S,， 其 计算 公式 为 
S, - gs Cong * S, ., COf, (5-15) 








式 中 ， 四 是 逐 点 求 积 运算 。 
输出 门 的 作用 是 控制 隐 层 节点 状态 值 $, 被 传递 到 下 一 层 网 络 中 的 量 ， 其 将 上 一 时 刻 的 
输出 h_, 和 当前 时 刻 的 输入 ,为 输入 到 一 个 sigmoid 函数 的 节点 中 ,为 $ 中 产生 一 个 在 区 间 
[0, 1] 内 的 回 量 0,。 输 出 门 的 计算 公式 为 
O0.=0o(W,, *x+W,, *h,1+6,) (5-16) 
AP, WA 斑 ,; 分 别 是 网 络 当 前 时 刻 输入 x、 网 络 上 一 时 刻 返 回 值 h,_| 和 输出 门 之 间 的 权 
值 ; o 是 sigmoid 激活 晒 数 ; b, IE M TEN B. 
长 短 时 记忆 单元 的 最 终 输出 可 以 通过 式 (5-17). 计算 
h,-e(S,) &0, (5-17) 
AP, 六 是 LSTM 网 络 隐 藏 层 在 时 刻 1 的 输出 ; o 是 tanh 激活 函数 ，@ i 
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5.2.5 基于 深度 学 习 的 刀具 退化 评估 
淡 备 在 运行 过 程 中 受到 机 械 应 力 和 热 应力 的 共同 作用 产生 疲 务 损伤 直至 故障 失效 。 基 于 状态 
监测 的 动力 装备 PHM 得 到 广泛 关注 ， 其 主要 可 以 分 为 状态 监测 和 数据 获取 、 特 征 提取 和 选择 、 

















故障 诊断 和 健康 评 佑 以 及 系统 维护 策略 等 内 容 。 以 多 传 感 带 监测 为 基础 ， 从 多 类 监测 信号 (Hn 
信号 、 温 度 信号 、 油 压 信 号 、 声 发 射 信 号 和 电信 号 等 ) 提取 具备 故障 相关 性 的 各 类 特征 用 于 故障 
检测 及 剩余 寿命 预测 ， 可 以 有 效 地 降低 系统 维护 成 本 ， 避 免 停 机 事故 的 发 生 。 

浅 层 网 络 在 应 对 效 备 退化 不 确定 性 时 难以 高 度 抽 象 地 深度 提取 退化 特征 ， 只 能 获取 一 般 
的 浅 层 表示 。 袭 备 退 化 性 能 评价 涉及 评估 模型 在 不 同 效 备件 的 参数 调整 和 适应 ， 震 要 评 佑 模 
型 对 采集 信号 进行 深层 次 的 特征 挖 气 和 提取 ， 是 一 类 典型 的 深度 学 习 问 题 。 涉 备 性 能 监测 数 
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据 往往 存在 严重 的 信息 元 余 ， 增 加 特征 选择 和 降 维 的 难度 。 深 度 自 编码 网 络 541 ( Deep 
Auto-Encoder, DAE) 包含 多 个 隐藏 展 ， 可 以 从 训练 数据 中 深层 次 地 无 监督 式 目 学 习 ， 从 而 
获得 更 好 的 重 构 效 有 末 。 同 时 退化 评 佑 模型 应 结合 时 序数 据 的 互相 关 性 来 综合 判断 猴 备 性 能 ， 
获取 装备 退化 状态 的 量化 判断 。 针 对 多 维特 征 提 取 降 维和 退化 信号 时 序 相 关 性 建 模 两 个 问 
题 ， 提 出 了 一 种 基于 DAE-LSTM 的 装备 退化 评估 方法 ， 通 过 无 监督 式 的 特征 自学 习 降 维和 
监督 式 反 癌 微 调 得 到 特征 提取 瘟 ， 将 优化 后 的 特征 序列 作为 长 短 时 循环 神经 网 络 的 输入 。 通 
过 长 短 时 循环 神经 网 络 获取 退化 过 程 信息 的 互相 关 性 ， 从 而 充分 利用 装备 退化 过 程 数据 的 完 
整 信息 来 定量 评估 装备 退化 状态 。 


































、 训练 
基于 DAE-LSTM 的 退化 评估 方 | 7 €— M—M 
—À M 维 退 化 信号 PSO 算 法 ， 
法 流程 图 如 图 5-10 所 示 。 从 多 传 感 ~ | 网 络 参数 优化 
fi Ux Ju fim rp dx BB ZR | 
征 后 ， 将 训练 数据 的 退化 特征 数据 在 搜索 域内 初始 化 
集 作 为 DAE 网 络 的 输入 ， 利 用 DAE RAT DEAE 
ARMES 计算 各 粒子 对 应 的 









适应 度 


取出 与 故障 高 度 相 关 的 低 维 退化 信 


号 。 为 了 保证 降 维 编码 与 故障 特征 -— 
的 最 大 相关 性 ， 通 过 低 学 习 率 带 标 特征 提取 和 降 维 


签 微调 学 习 的 方法 调整 DAE 的 权 值 











更 新 个 体 粒子 最 佳 位 
置 和 种 群 最 佳 位 置 





参数 。 参 数 微调 后 的 DAE 编码 按时 e i 
E SLT. VR pte Y 
间 排 列 后 作为 LSTM 网 络 的 输入 。 在 o 2 


2 7 NY 1 
中 间 隐 藏 层 堆 三 的 方法 ， 将 原本 需 


要 的 中 间 层 各 层 节点 数 简化 成 两 个 
网 络 参数 ， 即 中 间 隐 藏 层 数 和 中 间 
隐藏 层 节点 数 ， 避 免 了 层 数 不 确 定 
时 节点 数 无 法 选取 和 层 数 多 时 网 络 









判断 是 否 收敛 ? 








AE 


| 优选 网 络 结构 参数 | 

















GM E Z Im yr 级 gE AX — 
es ZA AA HJ [n] 下 大 o 网 络 ZH 构 e TAL 可 测试 少量 正常 阶段 数据 微调 
以 采用 粒子 群 算法 确定 :32 。 退化 信号 
为 了 验证 所 提 基 于 DAE-LSTM 训练 完成 的 
、 、 aa 、 DAE-LSTM?3E A 3B [V TE j 数据 预 处 理 
的 装备 退化 评估 方法 在 工业 数据 上 | iiim iii daas Miete 


的 有 效 性 ， 对 铣 刀 磨损 数据 进行 分 EET 
析 。 实 验 数据 来 源 于 美国 国家 航空 
航天 局 艾 姆 期 (Ames) 人 研究 中 心 ， 
共 包 含 16 组 刀具 磨损 退化 的 监测 数 
据 3 。 每 组 数据 包含 不 同 数量 的 信号 样本 ， 均 采集 了 刀具 磨损 过 程 中 的 振动 信号 、 声 发 射 
信号 和 电流 信号 ， 采 样 频率 为 230Hz。 各 组 数据 采集 时 的 工 况 和 铣 刀 最 终 磨 损 情 况 见 表 5-1。 

第 1 次 采样 时 (CASEI) 各 监测 传感器 获取 的 原始 时 域 信 号 如 图 5-11 所 示 ， 分 别 为 主 
轴 交 流 电 动机 电流 信号 、 主 轴 直 流 电 动机 电流 信号 、 工 作 台 面 振动 信号 、 机 床 主轴 振动 信 
号 、 工 作 台 面 声 发 射 信 号 和 机 床 主轴 声 发 射 信号 。 


测试 特征 集 


5-10 ”基于 多 维特 征 与 DAE-LSTM 的 装备 退化 评估 方法 









































t9 HEJa 2E fe ER Es TP 
A 5-1 铣 刀 数据 的 工 况 和 磨损 情况 
CASE 1 2 3 4 5 6 7 8 
采样 个 数 itm 14 16 8 6 
TIRE E 075 | o7 
mE Dx 925 | os 
材料 铸铁 钢 钢 钢 
CASE 9 10 11 15 16 
采样 个 数 9 10 23 15 15 10 J 6 
最 终 磨 损 量 0. 81 0.7 0. 76 0. 65 1. 53 1. 14 0.7 0. 62 
切割 深度 INS 155 0. 75 0. 75 0. 75 0. 75 1.5 1.5 
切割 速度 0. 5 0. 25 0. 25 0. 5 0. 25 0. 25 0.5 
材料 铸铁 铸铁 铸铁 钢 钢 
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j 0 2000 4000 6000 8000 0 2000 | 4000 6000 8000 
采样 点 数 采样 点 数 
a) 主轴 交流 电动 机 电流 信号 b) 主轴 直流 电动 机 电流 信号 
3 
k 2 a 
Š È 
~ 
EO z 
iz 
0 2000 | 4000 6000 . 8000 2000 | 4000 6000 . 8000 
采样 点 数 采样 点 数 
c) 工作 台面 振动 信号 d) 机 床 主 轴 振 动 信号 
g g 
S S 
zi ii 
E: E 
0 2000 | 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 | 8000 
e) 工作 台面 声 发 射 信号 f) 机 床 主 轴 声 发 射 信号 
图 5-11 铣 刀 数据 监测 传感器 时 域 信号 


由 时 域 数 据 可 以 看 出 铣 刀 在 进行 切割 工序 时 ， 刀 具有 进入 阶段 、 稳 定 切割 阶段 和 退出 阶 
段 ， 选 取 稳 定 切割 阶段 的 信号 进行 分 析 。 从 6 个 传感器 监测 数据 中 提取 其 有 效 值 、 绝 对 均 
值 、 方 差 和 峰 峰 值 4 个 时 域 特 征 形成 训练 数据 特征 集 作 为 深度 日 编码 网 络 的 训练 样本 ,将 
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24 维 高 维特 征 样 本 经 由 浴 度 目 编 码 特征 提取 货 进 行 特征 降 维 和 提取 。 降 维 编码 后 的 重 构 误 
差 作 为 粒子 群 算 法 参数 更 新 的 适应 度 ， 由 此 确定 网 络 结构 参数 。 降 维特 征 的 回归 模型 输出 如 
图 5-12 所 示 ， 回 归 模 型 的 标签 值 为 刀具 磨损 量 。 








A 模型 输出 E 模型 输出 

> 06 三 

E E 

Æ 0.4 ET 

: i 

AD = à 
N n 实际 值 
- [E 





样本 序号 样本 序号 
a) CASEI b) CASE2 
图 5-12 降 维 编码 的 回归 模型 输出 


在 对 CASEI 数据 的 特征 进行 降 维 编码 时 ， 采 用 CASE1 之 外 的 15 个 CASE 的 数据 作为 训 
练 数据 进行 深度 自 编码 网 络 的 训练 ，CASE1 的 降 维 编码 经 由 回归 模型 输出 后 如 图 5-12a 所 
示 。 采 用 CASE2 之 外 的 15 个 CASE 的 数据 作为 训练 数据 进行 次 度 目 编码 网 络 的 训练 ， 
CASE2 的 降 维 编码 经 由 回归 模型 输出 后 如 图 5-12b 所 示 。 由 降 维 编码 的 回归 输出 可 以 看 出 ， 
降 维 编 码 保 留 的 信息 和 磨损 量 高 度 相 关 。 经 过 有 标签 数据 的 训练 和 微调 ， 降 维 编 码 在 变化 趋 
势 上 与 磨损 量 保 持 一 致 ， 但 是 在 幅 值 上 有 所 偏差 ， 这 表明 次 度 自 编码 网 络 对 多 维 传 感 锅 特征 
集 的 特征 提取 和 降 维 是 有 效 的 。 可 以 通过 保留 回归 模型 的 低层 网 络 ， 即 深层 自 编码 网 络 ， 作 
为 新 测 得 退化 数据 的 特征 提取 和 需 。 

通过 DAE 网 络 构建 了 降 维 编码 的 特征 提取 器 之 后 ， 将 降 维 编码 进行 时 间 步 设置 后 作为 
长 短 时 循环 神经 网 络 的 输入 ， 以 磨损 量 百分比 作为 退化 程度 标签 。 


























其 d 
gn ul 
< © 
m m 
0 200 400 
样本 序号 
b) CASE2 


图 5-13 DAE-LSTM 模型 退化 程度 识别 结果 


通过 CASEL 之 外 的 15 个 CASE 训练 的 深度 自 编 码 特征 提取 器 ， 对 CASE1 特征 集 进 行 降 
维 编码 。 在 LSTM 退化 模型 中 , 这 15 个 CASE 的 数据 用 于 带 标签 训练 。CASE1 的 模型 预测 
输出 如 图 5-13a 所 示 ，CASE2 的 模型 输出 通过 同样 的 做 法 获得 ， 如 图 5-13b 所 示 。 

钳 刀 磨损 数据 的 实验 表明 ， 深 度 网 络 作为 特征 提取 器 在 进行 参数 优选 的 训练 之 后 可 以 获 
得 在 训练 数据 上 拟 合 效果 足够 好 的 深层 网 络 。 去 除 其 回归 层 之 后 的 低层 网 络 在 差异 不 大 的 同 
类 测试 数据 中 仍然 有 较 好 的 特征 提取 效果 ， 这 表明 深层 网 络 可 以 在 浅 层 学 习 到 一 般 而 概括 的 
特征 ， 并 将 浅 层 特征 进一步 抽象 提取 和 深度 挖 气 。 将 低层 特征 编码 作为 输出 结合 其 他 深度 网 











D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 





络 模型 进行 后 人 处理 即 可 得 到 适用 于 涨 备 退 化 评估 的 深度 学 习 模 型 。 
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9.3.1 从 机 器 子 习 到 迁移 子 习 

作为 解决 分 类 问题 的 手段 之 一 ， 机 带 学 习 已 成 为 一 种 日 渐 重 要 的 方法 ， 并 已 经 得 到 广泛 
的 研究 与 应 用 。 然 而 传统 的 机 需 学 习 需 要 做 如 下 的 两 个 基本 假设 以 保证 训练 得 到 的 分 类 模型 
的 准确 性 和 可 徘 性 . 





1) 用 于 等 习 的 训练 样本 与 新 的 测试 样本 是 独立 同 分 布 的 。 

2) 有 足够 多 的 训练 样本 用 来 等 习 获 得 一 个 好 的 分 类 模型 。 

但 是 ， 在 实际 的 工程 应 用 中 往往 无 法 同时 满足 这 两 个 条 件 ， 导 致 传统 的 机 种 和 学习 方法 面 
临 如 下 问题 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 原 和 完 可 用 的 样本 数据 与 新 来 的 测试 样本 产生 分 布 上 的 冲突 而 
变 得 不 可 用 ， 这 一 问题 在 时 效 性 强 的 数据 上 表现 得 更 为 明显 ， 比 如 基础 部 件 随时 间 退 化 而 产 
生 的 数据 。 而 在 妃 一 些 领域 ， 有 标签 的 分 类 样本 数据 往往 很 贰 乏 ， 已 有 的 训练 样本 不 足以 训 
练 得 到 一 个 准确 可 徘 的 分 类 模型 ， 而 标注 大 量 的 样本 又 非 第 费时 费力 、 甚 至 不 可 能 实现 ， 比 
如 大 规模 风电 场 的 设备 故障 分 类 。 

因此 ， 人 研究 如 何 利用 少量 的 有 标签 的 训练 样本 建立 一 个 可 靠 的 模型 对 目标 领域 数据 进行 分 
类 ， 变 得 非常 重要 ， 并 据 此 引入 “迁移 学 习 ” 的 概念 。 迁 移 学 习 是 运用 已 存 有 的 知识 对 不 同 但 相 
天 领域 问题 进行 求解 的 一 种 新 的 机 融 学 习 方 法 ， 其 放宽 了 传统 机 带 学 习 中 的 两 个 基本 假设 ， 目 
的 是 迁移 已 有 的 知识 来 解决 目标 领域 中 仅 有 少量 其 至 没有 有 标签 样本 数据 的 学 习 问 题 | 。 

人 简 而 言 之 ,迁移 学 习 是 指 一 种 学 习 或 学 习 的 经 验 对 为 一 种 学 习 的 影响 ,迁移 学 习 能 力 代 
表 不 同 领域 或 任务 之 间 进 行 知 识 转化 的 能 力 . 一 ， 如 图 5-14 所 示 给 出 了 传统 机 器 学 习 和 于 
移 学 习 过 程 的 差异 ， 可 以 看 出 ,传统 机 各 学 习 的 任务 之 间 是 相互 独立 的 ， 不 同 的 学 习 系 统 是 
针对 不 同 的 数据 分 布 而 专门 训练 的 ， 即 当面 对 不 同 的 数据 分 布 时 ,已 在 训练 数据 集训 练 好 的 
学 习 系 统 无 法 在 不 同 的 数据 集 上 取得 满意 表现 ， 需 要 重新 训练 。 而 迁移 学 习 中 不 同 的 源 领 域 
任务 之 间 不 再 相互 独立 ， 虽然 两 者 不 同 ,但 可 以 从 不 同 源 任务 的 不 同 数据 中 挖掘 出 与 日 标 任 
务 相 关 的 知识 ， 去 帮助 日 标 任 务 的 学 习 。 






































a) 传统 机 器 学 习 b) 迁移 学 习 
图 5-14 传统 机 器 学 习 和 迁移 学 习 过 程 的 差异 
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对 于 两 个 特定 概念 “领域 六 ”和 “任务 7”: 

1) “领域 六 ”由 特征 空间 X 和 边缘 概率 分 布 P(X) 两 部 分 组 成 ， 其 路 = | x yx ，…， 
x} eX,Bl] D= IX,PCX)] ; 

2) “AEF 7” 由 标签 类 别 空间 y 和 目标 预测 函数 f(x) 两 部 分 组 成 ， 其 中 Ax) 能 够 从 
由 dx; yil, x;eX, y; sy 组 成 的 训练 数据 集中 学 习 得 到 ， 且 能 被 用 于 新 样本 x 类 别 预测 , 
预测 结果 为 Kx)， 即 了 7T=1y，F(xz)}。 迁 移 学 习 数 学 上 的 定义 如 下 "5 : 给 定 源 领域 乙 ， 目 
标 领域 D, ， 源 任务 T, 目标 任务 T, 迁移 学 习 的 目的 在 于 借助 Dp, 和 了 的 知识 提高 目标 任 
务 7 中 目标 预测 函数 f(x) 的 能 力 ， 其 中 DD,, T,zT,. 
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1. 基于 半 监 督学 习 的 迁移 方法 




















于 半 监 督学 习 实 施 迁 移 学 习 的 主要 方法 概括 如 下 : 
1) 路 领域 主动 迁移 。 通 过 似 然 偏 置 的 高 低 选择 领域 外 有 标签 的 样本 实现 迁移 学 习 。 
够 正确 预测 领域 内 数据 且 似 然 侦 置 高 的 有 标签 样本 会 被 下 接 利 用 ， 而 似 然 侦 置 低 的 样本 则 
过 主动 学 习 进 行 选择 。 
2) 不 匹配 程度 迁移 |。 通过 估计 源 领 域 中 的 每 个 样本 与 目标 领域 中 少量 标签 数据 之 
间 的 不 匹配 程度 实现 迁移 尝 习 。 

3) 正则 化 优化 迁移 “i 。 通 过 源 领域 数据 训练 得 到 一 个 分 类 器 ， 然 后 综合 利用 半 监 督 
学 习 的 正则 化 技术 〈 流 形 正 则 化 、 箭 正则 化 以 及 期 望 正则 化 等 ) 优化 目标 领域 数据 实现 迁 
BFA, 

4) 自学 习 迁 移 "”' 。 自 学 习 迁 移 实现 过 程 中 并 不 要 求 无 标签 数据 的 分 布 与 目标 领域 中 
的 数据 分 布 相同 。 目 学 习 迁 移 过 程 中 可 利用 各 种 现代 信号 处 理 技术 CH 83) 对 无 标签 
的 样本 数据 构造 高 层 特征 ， 然 后 少量 有 标签 的 数据 以 及 目标 领域 无 标签 的 样本 数据 可 通过 这 
些 高 层 特征 进行 表示 。 

2. 基于 特征 选择 的 迁移 方法 

基于 特征 选择 的 迁移 学 习 方法 主要 通过 寻找 源 领 域 与 目标 领域 中 的 共有 特征 对 知识 进行 
迁移 ， 利 用 特征 选择 实施 迁移 学 习 的 主要 方法 概括 如 下 

1) 两 阶段 特征 选择 框架 “1 : 第 一 阶段 利用 寻找 出 的 源 领 域 和 目标 领域 的 共有 特征 训 
练 一 个 通用 的 分 类 天 ， 第 二 阶段 则 选择 并 利用 目标 领域 的 无 标签 样本 中 的 特有 特征 来 对 通用 
分 类 希 进 行 调整 从 而 得 到 适合 于 目标 领域 数据 的 分 类 俘 。 

2) 联合 聚 类 特征 选择 框架  : 通过 类 别 和 特征 的 同步 聚 类 实现 知识 与 类 别 标签 的 迁 
移 。 联 合 聚 类 算法 的 关键 在 于 识别 出 目标 领域 与 源 领 域 数 据 的 共有 特征 ， 然 后 类 别 信息 以 及 
知识 通过 这 些 共 有 特征 从 源 领 域 迁 移 到 目标 领域 。 

3) 挖掘 隐 性 结构 特征 '“1 : 该 方法 试图 从 源 领 域 将 共同 的 隐 性 结构 特征 迁移 到 目标 领 
域 。 如 通过 构造 源 领 域 和 目标 领域 的 类 别 标签 传播 矩阵 来 挫 掘 这些 隐 性 特征 。 
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3. 基于 特征 映射 的 迁移 方法 

基于 特征 映射 的 迁移 学 习 方 法 通过 把 源 领 域 和 目标 领域 的 数据 从 原始 的 高 维特 征 空间 映 
射 到 低 维特 征 空间 ， 使 得 源 领 域 据 和 目标 领域 的 数据 在 低 维 空间 拥有 相同 的 分 布 ， 进 而 实现 
知识 的 迁移 。 该 方法 与 特征 选择 的 区 别 在 于 映射 得 到 的 特征 是 低 维特 征 空 间 中 的 全 新 特征 。 
利用 特征 映射 实施 迁移 学 习 的 主要 方法 概括 如 下 . 

1) 降 维 时 最 小 化 源 领 域 和 目标 领域 的 偏差 1。 该 方法 通过 最 小 化 源 领 域 与 目标 领域 
数据 在 隐 性 低 维 空间 上 的 最 大 偏差 ， 从 而 求解 得 到 降 维 后 的 特征 空间 。 在 该 低 维 隐 性 空间 
上 ， 源 领域 和 目标 领域 具有 相同 或 者 接近 的 数据 分 布 。 

2) 将 源 领 域 和 目标 领域 特征 映射 到 共享 子 空间 ' 汪 。 该 方法 将 目标 领域 数据 和 源 领 域 
数据 映射 到 一 个 共享 的 子 空间 ， 在 该 子 空间 中 ， 源 领域 数据 可 以 由 目标 领域 数据 重新 线性 表 
示 ， 因 而 可 利用 监督 模型 进行 学 习 分 类 。 

4. 基于 实例 权重 的 迁移 方法 

基于 实例 权重 的 迁移 学 习 通 过 度量 有 标签 的 训练 样本 与 无 标签 的 测试 样本 之 间 的 相似 度 
来 重新 分 配 源 领 域 中 样本 的 采样 权重 。 相 似 度 大 的 ， 即 对 训练 目标 模型 有 利 的 训练 样本 被 加 
大 权重 ， 否 则 权重 被 前 弱 ， 主 要 方法 概括 如 下 : 

1) 基于 实例 的 不 同 分 布 以 及 分 类 函数 的 不 同 分 布 :“: 。 这 是 一 种 通过 实例 权重 框架 来 
解决 领域 适应 性 问题 的 方法 。 其 从 分 布 的 角度 分 析 产 生 领域 适应 问题 的 两 个 原因 : 实例 的 不 
同 分 布 以 及 分 类 函数 的 不 同 分 布 ， 通 过 构造 最 小 化 分 布 差 异性 的 风险 孔 数 来 解决 领域 适应 性 
问题 。 

2) TrAdaBoost $115! 。 该 方法 将 Boosting 学 习 算 法 扩展 到 迁移 学 习 中 ， 通 过 不 断 的 迭 
代 改 变样 本 被 采样 的 权重 。 其 利用 Boosting 技术 去 除 源 领域 数据 中 与 目标 领域 中 的 少量 有 标 
签 样本 最 不 像 的 样本 数据 。 其 中 ，Boosting 技术 用 来 建立 一 种 自动 调整 权重 机 制 ， 使 得 重要 
的 源 领 域 样本 数据 权重 增加 ， 不 重要 的 源 领域 样本 数据 权重 减 小 。 























5. 3.3 TrAdaBoost 电动 机 故障 诊断 算 例 !48 1 

1. 测试 集 和 训练 集 

针对 电动 机 故障 诊断 目标 振动 数据 较 少 , 单纯 机 寓 学 习 无 法 达到 理想 效果 的 情况 ， 
TrAdaBoost 算 例 采用 引入 大 量 辅助 振动 数据 来 帮助 其 进行 故障 诊断 的 迁移 学 习 方 法 ， 如 下 : 





设 利 用 SVD 得 到 的 目标 振动 数据 和 辅助 振动 数据 组 成 的 训练 数据 集 7 


T-1T,,T,j 
Pu IU i-—17:2.9 ^. 
T,-( 5,0) i2 1,2,3,,m (5-18) 


RP, T. TAE ARADR VIL ARRAS HE f. IRR LASER SHIRE. y^. y 是 第 
i 个 样本 奇异 值 向 量 对 应 的 故障 标识 ; n、m 是 目标 和 辅助 振动 数据 集 样本 数 ， 一 般 nem, 
选取 辅助 振动 数据 时 ， 一 般 应 包含 目标 数据 所 有 故障 类 型 。 

设 未 标识 的 测试 数据 集 5= | 六 | ,j=1，2，3，…, hk， 其 中 /为 选取 与 训练 集 不 同 的 目 
标 振动 数据 ，k 为 样本 数量 ， 迁 移 学 习 分 类 器 的 设计 目的 是 使 得 在 $ 上 的 分 类 错误 率 最 小 。 
2. TrAdaBoost 算法 
TrAdaBoost 算法 的 基本 思想 是 ， 辅 助 振动 数据 7, 中 包含 能 帮助 学 习 的 重要 数据 和 不 能 帮 
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助 学 习 的 次 要 数据 ， 通 过 Boosting 迭代 算法 建立 一 种 自动 调整 权重 的 机 制 ， 将 前 者 的 权重 增 
加 ， 后 者 的 权重 减 小 ， 最 后 与 目标 振动 数据 也 训练 以 提高 分 类 模型 的 准确 度 ， 步 又 如 下 : 

1) 设置 数据 集 了 作为 训练 样本 ， 数 据 集 $ 作为 测试 样本 ， 迭 代 次 数 为 Jte; 

2) 初始 化 权重 向 量 要 = (ol ,ws w ), RP, n, m 为 训练 样本 7 中 目标 振动 
数据 和 辅助 振动 数据 个 数 ， 且 站 < m; WAE B=1/(1+/2n/lte) 

3) 迭代 (t=1, 2, =, Ite): 

(D 归 一 化 权重 , 4 P -W/Y "w; 

D 训练 样本 集 7 和 归 一 化 权重 P' 作 为 KNN 算法 学 习 参 数 ， 得 到 机 器 学 习 模型 ， 并 在 测 
WE S 上 得 到 分 类 器 户 : FF 一 7 了 7， 其 中 下 为 3 的 奇异 值 向 量 ， 了 为 对 应 的 分 类 标识 ; 

O 计算 分 类 器 hh 在 数据 集 T, EDERE: ee= (w sga (|h (f) y; 7X7 w), 
HEPA) 为 分 类 兹 对 了 得 到 的 学 习 标 识 , y, 为 f 的 正确 标识 ，sgn JA IRA; 

(4 i BE B,-e,/( 1—e,) ; 

© 根据 e, 值 分 配 下 一 次 迭代 的 权重 ， 即 增加 7 的 权重 ,减少 分 类 错误 的 7, 权 重 

w‘ : poe Ih Cf) yl) ,i=1,2,.…,n 
wb t t (5-19) 
' w' ep PMN sT 2m 

(6 根据 B, 值 计算 Ite/2. 至 Ite 次 的 平均 分 类 结果 和 诊断 正确 率 。 

3. 电动 机 故障 诊断 性 能 _ 

利用 如 图 5-15 所 示 的 电动 机 模拟 DN/ 
试验 平台 进行 试验 ， 其 中 轴承 转速 设 
定 条 件 包 括 : 20Hz, 30Hz, 40Hz, 
50Hz; 其 中 故障 类 型 包括 : 转子 不 平 
衡 (UBM), Tih (BRM), W3 
(BRB) 和 健康 (HEA); 电动 机 模拟 
试验 平台 实验 中 ， 第 id 类 故障 数据 选 
取 示 意 如 图 5-16 所 示 ， 图 中 包括 小 幅 
变速 和 大 幅 变 速 曲 线 ， 实 验 分 别 选 取 on 
转速 变化 (图 中 DD、 加 点 ) 和 转速 恒 ea np 
XE 〈( 图 中 名、 负 点 ) 为 故障 诊断 时 刻 ，; sod 6 传动 带 7 数据 采集 板 8_ 减 速 吕 
目标 数据 选取 少量 诊断 时 刻 的 样本 而 omae 10 一 曲 拐 机 构 11 一 变速 器 ”12 一 电流 探 针 
辅助 数据 选取 大 量 诊断 时 刻 前 的 样本 ， 
其 接近 目标 数据 振动 特征 ; 设 定 第 刀 类 每 类 故障 目标 和 辅助 样本 量 为 10 和 50 组 、30 和 30 
组 ， 故 4 类 故障 均等 选取 时 ， 迁移 学 习 训 练 样本 中 目标 和 辅助 总 数据 量 为 40 和 200 组 、120 
和 120 组 ,测试 样 本 300 组 ,诊断 结果 如 表 5-2 所 示 ， 表 中 诊断 正确 率 公式 为 
c S UBM thRprm tang +RHEA 

U 

SUP, Rosu, Rerum, Ron 和 Ri 分别 是 UBM、BRM、BRB 和 HEA 类 别 中 诊断 正确 的 样本 
TR. U 是 总 样本 数 ， 
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图 5-16 第 id 类 故障 数据 选取 示意 图 
表 5-2 传统 机 器 学 习 和 迁移 学 习 诊 断 正确 率 比 较 
转速 变化 时 刻 诊断 正确 率 转速 恒定 时 刻 诊断 正确 率 
Blzs5E-J 小 幅 变 速 Ki AE E 小 幅 变 速 Ki AE E 
m — 40 76. 67% 72. 33% 78. 00% 79. 67% 
m= 120 81. 3396 71. 0090 94. 33% 96. 67% 
xb fece 小 幅 变 速 Ki AE E 小 幅 变 速 Ki AE E 
m: n-40 : 200 91. 00% 91. 00% 96. 33906 100. 00% 
mo e m= A e 120 92. 33% 89. 67% 96. 00% 100. 00% 


XT EE FEIE ASAE FIFE TH XE TAA EMR, 04 EAE E, 不论 是 转速 恒定 点 还 是 
变化 点 ， 迁 移 学 习 对 机 硕 学 习 的 诊断 性 能 提升 均 较 为 明显 (2325960); 目标 数据 充足 时 ， 转 
速 变化 点 的 提升 性 能 (16.4590) 优 于 转速 恒定 点 (3.4490), ， 即 转速 变化 点 振动 特性 不 一 
致 时 ， 即 使 增加 目标 数据 量 ， 机 需 学 习性 能 也 无 法 显著 提升 ; 大 幅 变 速 和 小 幅 变 速 实质 是 针 
对 不 同 测试 时 刻 而 言 ， 在 7.7s 时 虚线 为 大 幅 变 速 ， 而 在 14. 3s 时 则 为 小 幅 变 速 ， 并 且 可 以 
看 出 ， 电 动机 转速 幅 值 变化 对 机 带 学 习 诊 断 性 能 的 影响 较 大 (m= 40 时 诊断 正确 率 相 差 
4.3496) ， 而 对 迁移 学 习 算法 影响 较 小 〈(m = 40 时 两 者 均 为 91.00% ) 。 试 验证 明 ， 在 变 转 速 
数据 中 迁移 学 习 比 机 硕 学 习 更 具 优 势 ， 后 者 春 将 振动 特征 不 同 的 辅助 数据 并 和 人 目标 数据 ， 其 
不 但 没有 帮助 ， 反 而 会 误导 诊断 结果 ， 而 迁移 学 习 则 会 对 诊断 性 能 产生 正 向 效应 。 








5.4 深度 迁移 学 习 及 其 特征 挖掘 


5.4.1 深度 迁移 子 习 模 型 

本 书 第 5. 2 节 和 第 5. 3 节 分 别 描述 了 深度 学 习 和 迁移 学 习 的 模型 特征 ， 不 难 发 现 ， 深 度 
学 习 注 重 模型 的 深度 和 自动 特征 提取 ， 逐 层 地 由 高 到 低 进行 特征 学 习 ， 具 有 较 高 的 特征 提取 
和 选择 能 力 ， 而 迁移 学 习 注 重 不 同 领域 的 知识 转化 能 力 ， 两 者 描述 的 是 不 同 的 概念 ， 就 学 习 
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它们 也 有 自身 的 局 限 性 。 

迁移 学 习 对 事物 的 表达 能 力 不 如 深度 学 习 ， 一 个 模型 毕 竞 是 一 种 现实 的 反映 ， 等 于 是 现 
实 的 镜像 ， 它 能 够 描述 现实 的 能 力 越 强 就 越 准确 ， 迁 移 学 习作 为 一 种 进化 的 机 器 学 习 ， 本 质 
上 还 是 单 层 分 类 器 ， 它 所 描述 世界 的 变量 数 是 有 限 的 ， 深 度 学 习 的 深度 虽然 也 有 限 ， 但 其 多 
层 的 复杂 度 极 大 地 加 大 了 对 客观 事物 的 描述 能 力 ， 故 迁移 学 习 对 事物 的 表达 能 力 不 如 深度 
学 习 ， 

深度 学 习 对 事物 的 转化 能 力 不 如 迁移 学 习 ， 深度 学 习 本 质 上 属于 传统 机 器 学 习 ， 因 此 必 
须 满足 传统 机 器 学 习 执行 的 两 个 基本 的 假设 ， 故 而 深度 学 习 所 描述 世界 也 是 单一 的 ， 模 型 与 
事物 是 一 对 一 的 ， 深 度 学 习 的 模型 难以 像 迁 移 学 习 模 型 那样 适应 不 同 的 环境 ， 难 以 满足 不 同 
的 对 象 ， 故 深度 学 习 对 事物 的 转化 能 力 不 如 迁移 学 习 。 

从 两 者 的 局 限 性 可 以 看 出 ， 如 果 能 够 建立 深度 学 习 和 迁移 学 习 相 补 的 模型 ， 用 于 特征 挖 
据 ， 势 必 会 同时 提升 模型 对 事物 的 表达 能 力 和 转化 能 力 ， 本 节 将 对 此 进行 初步 探索 。 深 度 迁 
移 学 习 模型 目前 没有 标准 的 划分 方法 ， 但 其 本 质 属于 迁移 学 习 ， 可 分 为 四 种 模型 ;基于 深度 
样本 的 迁移 学 习 、 基 于 深度 特征 的 迁移 学 习 、 基 于 深度 模型 的 迁移 学 习 和 基于 深度 关系 的 迁 
移 学 习 。 

1. 基于 深度 样本 的 迁移 学 习 

一 般 的 基于 样本 的 迁移 学 习 是 在 源 领 域 中 找到 与 目标 领域 相似 的 数据 ， 把 这 个 数据 的 权 
值 进行 调整 ， 使 得 新 的 数据 与 目标 领域 的 数据 进行 匹配 ， 然 后 通过 加 重 该 样本 的 权 值 ， 使 得 
在 预测 目标 领域 时 的 比重 加 大 ， 拓 展 至 深度 样本 的 迁移 学 习 ， 即 将 普通 样本 蔡 换 为 经 过 深度 
学 习 之 后 的 包含 源 数据 的 多 层 样本 。 

2. 基于 深度 特征 的 迁移 学 习 

首先 通过 深度 学 习 ， 获 取 中 间 层 的 源 领 域 数据 与 目标 领域 之 间 的 共同 特征 ， 然 后 利用 其 
所 获得 的 共同 特征 在 源 领域 和 目标 领域 之 间 实 施 迁 移 。 与 传统 基于 特征 的 迁移 学 习 不 同 ， 深 
度 学 习 的 中 间 层 特征 的 一 般 是 无 意义 的 ， 仅 作为 共性 特征 实施 相互 迁移 的 手段 。 

3. 基于 深度 模型 的 迁移 学 习 

该 类 模型 应 用 最 为 广泛 ， 首 先 利 用 深度 学 习 在 大 数据 量 下 训练 一 个 识别 系统 ， 得 到 训练 
模型 函数 A， 当 遇 到 一 个 新 训练 任务 B 时 ， 无 需 B 领域 的 大 数据 量 样本 ， 仅 利用 训练 模型 
函数 A 和 少量 B 领域 样本 即 可 完成 训练 ， 该 方法 可 以 区 分 深度 学 习 不 同 层次 可 迁移 的 程度 ， 
相似 度 比 较 高 的 那些 层次 被 迁移 的 可 能 性 更 大 。 

4. 基于 深度 关系 的 迁移 学 习 

该 模型 一 般 用 于 社交 网 络 ， 首 先 通过 深度 学 习 获取 不 同样 本 对 象 之 间 关 系 ， 其 次 可 利用 
迁移 学 习 直 接 对 关系 而 非 样本 对 象 实施 迁移 ， 如 源 领域 样本 中 有 教师 、 学 生 样本 ， 目 标 领 域 
中 有 老板 、 员 工 样 本 ， 可 将 深度 学 习 获得 的 源 领域 师 生 关系 迁移 至 目标 领域 老板 与 员工 间 
X5. 




































































5.4.2 "Elizie R ig 

通 前 ， 从 零 开始 训练 的 深度 网 络 结构 采取 网 络 参数 随机 初始 化 ， 这 在 实际 应 用 中 不 仅 需 
要 足够 大 的 有 标签 训练 数据 集 ， 而 且 需 要 耗费 大 量 的 时 间 进 行 训练 ， 对 深度 神经 网 络 的 实际 
应 用 造成 了 一 定 的 阻碍 。 诬 度 迁 移 学 习 是 解决 深度 神经 网 络 训练 难题 的 方法 之 一 。 其 在 具有 
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充足 数据 集 的 源 领 域 中 训练 深度 神经 网 络 ， 保 存 网 络 参 数 ， 利 用 迁移 学 习 思 想 ， 将 学 习 到 的 
网 络 参 数 或 是 学 习 到 的 特征 信息 应 用 到 新 的 目标 域 任务 中 ， 实 现 深 上 度 模 型 间 的 特征 迁移 。 一 
般 地 ， 诬 度 迁移 学 习 用 于 特征 挖掘 有 如 下 两 种 策略 : 

1. 深度 学 习 用 作 特 征 提 取 器 

深度 学 习 模 型 可 以 作为 特征 提取 器 。 在 源 领 域 数据 上 进行 次 度 神 经 网 络 的 训练 学 习 ， 通 
过 大 量 的 训练 数据 、 恰 当 的 超 参 数 设置 以 及 足够 的 训练 迭代 次 数 ， 使 得 深度 神经 网 络 可 以 能 
够 在 源 领 忒 数据 上 进行 较 好 的 拟 合 ， 模 型 参数 达到 最 优化 ， 深 度 网 络 训练 完全 。 此 时 ， 固 定 
训练 好 的 深度 网 络 参 数 ， 去 除 顶 层 实现 逻辑 回归 或 分 类 任务 的 全 连接 层 ， 将 剩 下 的 网 络 模型 
看 作 一 个 特征 提取 天 ， 应 用 到 新 的 目标 领域 数据 中 ， 此 时 ， 网 络 将 计算 出 目标 领域 数据 的 一 
种 特征 表达 。 当 然 ， 可 以 根据 需要 提取 深度 网 络 结构 中 任 一 隐藏 层 的 特征 ， 不 同 的 隐藏 层 提 
取 到 的 特征 信息 具有 不 同 的 特性 。 对 于 一 个 深度 网 络 结构 而 言 ， 其 每 一 层 隐 藏 层 对 应 一 种 特 
征 表 示 ， 处 于 网 络 低层 的 隐藏 层 学 习 到 的 是 较为 一 般 而 概括 的 特征 信息 ， 而 处 于 网 络 高 层 的 
隐藏 层 通过 组 合 低层 特征 从 而 学 习 到 更 为 抽象 的 特征 。 这 一 类 深度 迁移 学 习 方法 只 需要 在 源 
领域 上 进行 训练 学 习 ， 当 应 用 到 目标 领域 数据 中 时 不 需要 再 进行 参数 更 新 ， 直 接 使 用 源 领 域 
模型 进行 特征 提取 ， 因 此 将 该 深度 迁移 模型 视 作 特征 提取 条 ， 同 时 ， 深 度 学 习 具 有 特征 的 分 
层 学 习 能 力 ， 基 于 深度 神经 网 络 的 迁移 学 习 模 型 可 以 提取 目标 领域 中 多 层次 的 特征 信息 。 

2. 深度 学 习 配 合 参 数 微调 

该 深度 迁移 学 习 模 型 不 再 只 是 将 深度 迁移 学 习 模 型 当 作 特征 提取 带 ， 而 是 将 已 经 训练 完 
全 的 源 领域 模型 参数 或 源 领 域 榨 型 学 到 的 知识 ,通过 一 定 的 方式 传递 给 上 日 标 领 域 模 型 从 而 帮 
助 新 模型 优化 。 当 深度 神经 网 络 模 型 在 源 领 域 上 训练 完全 后 ， 再 根据 目标 领域 数据 集 进行 参 
数 微调 ， 此 时 ， 可 以 选择 微调 全 部 的 网 络 参 数 ， 也 可 以 选择 固定 低层 网 络 参 数 不 参 与 更 新 ， 
只 对 高 层 网 络 进行 参数 更 新 ， 这 是 因为 对 于 低层 网 络 特征 而 言 ， 其 具有 一 般 性 和 概括 性 ， 对 
于 不 同 领域 的 数据 都 适用 ， 而 高 层 网 络 特征 更 加 抽象 ， 更 能 反映 一 类 效 据 特有 的 信息 ， IE 
到 源 领域 与 目标 领域 的 差 寞 性 ， 对 高 层 抽象 特征 部 分 进行 参数 币 调 ， 使 得 新 模型 可 以 更 好 地 
适应 日 标 领 域 数据 。 

在 实际 应 用 之 中 ,不 同 的 深度 迁移 学 习 方 法 上 共有 不 同 的 适应 性 。 当 目标 领域 数据 较 少 ， 
日 源 领 域 与 目标 领域 数据 差异 性 较 小 时 ， 由 于 数据 具有 较 高 的 相似 性 ， 不 需要 重新 训练 模 
型 ， 和 直接 使 用 深度 迁移 学 习 棕 型 作为 特征 提取 带 。 当 目标 领域 数据 较 少 ,但 源 领 域 与 日 标 领 
域 数据 差 寞 性 较 大 时 ， 考 不 到 训练 数据 较 少 ， 为 了 避免 产生 过 学 习 现 象 ， 一 般 不 采取 参数 微 
调 策 略 ， 仍 然 使 用 深度 迁移 学 习 模 型 作为 特征 提取 器 ， 通 常 只 提取 低层 概括 性 特征 信息 ， 针 
对 不 同 分 类 任务 再 设计 适当 的 非 线 性 分 类 豆 。 当 目标 数据 较 充 足 时 ， 为 了 更 好 地 拟 合 目 标 域 
数据 ， 可 以 将 源 领 域 醒 型 参数 迁移 到 目标 领域 中 ， 初 始 化 目标 领 瑾 新 醒 型 ， 再 通过 目标 领域 
数据 进行 整体 网 络 的 训练 学 习 和 参数 微调 。 
















































































0.4.3 基于 深度 迁移 学 习 的 故障 诊断 实例 
对 于 搭建 次 度 神 经 网 络 应 用 于 机 械 故 障 诊断 的 实例 中 ， 在 实际 操作 中 会 遇 到 网 络 训 练 的 





难题 ， 通 党 对 于 一 个 具有 多 个 隐藏 层 的 深度 神经 网 络 而 言 ， 其 包含 大 量 的 网 络 参 数 ， 为 了 达 
到 一 定 的 模型 精度 ， 训 练 这 些 网 络 参数 需要 大 量 的 有 标签 数据 进行 监督 学 习 ， 并 且 将 耗费 大 
量 的 训练 时 间 - ;同时 ， 超 参数 (包括 网 络 结构 、 学 习 率 等 ) 的 选择 也 将 大 大 影响 模型 的 
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最 终 表现 。 深 度 迁 移 学 习 是 一 种 有 效 解 决 深度 网 络 训 练 困 难 的 方法 ,与 传统 的 随机 初始 化 网 
络 参数 方 法 不 同 ， 基 于 深度 迁移 学 习 的 方法 是 利用 在 图 像 领 域 已 完全 训练 的 深 度 网 络 模 型 ， 
将 其 网 络 结构 与 参数 迁移 到 故障 诊断 模型 中 ， 考 虑 到 自然 图 像 与 机 械 传感器 信号 的 实际 差 
异 ， 再 通过 适当 的 参数 微调 策略 来 实现 最 终 的 故障 状态 准确 识别 。 

1. 深度 迁移 学 习 故 障 诊 断 模 型 

VGG-16 LP 模型 是 一 个 16 层 的 深度 卷 积 网 络 模型 ， 隐 藏 层 由 五 个 卷 积 模块 和 一 个 全 连 
接 模块 组 成 ， 在 大 型 自然 图 像 数据 集 ImageNet 上 完成 训练 学 习 ， 具 有 预 训 练 权 值 ， 具 有 强 
大 的 图 像 特征 学 习 能 力 。 选 取 VGG-16 模型 为 预 训练 模型 ， 作 为 迁移 学 习 对 象 ， 使 用 其 网 络 
参数 初始 化 故障 诊断 模型 ， 整 体 模型 如 
图 5-17 所 示 ， 主 要 包含 四 个 方面 : 

1) 时 频 成 像 。 为 了 实现 从 VGG-16 
模型 到 故障 诊断 模型 间 的 参数 迁移 ， 需 二 维 时 频 分 布 图 像 
要 将 原始 一 维 信号 进行 预 处 理 从 而 符合 ImageNet 数据 集 
预 训练 模型 的 输入 格式 ， 使 用 连续 小 波 
变换 将 一 维 原始 信号 转换 成 二 维 时 频 分 
布 图 像 ， 作 为 故障 诊断 模型 的 输入 图 像 
预 训 练 VGG-16 模 型 

2) 数据 集 准 备 。 将 数据 划分 成 训练 ”| -三 二 ~ 
集 与 测试 集 ， 仅 使 用 训练 集 对 新 模型 进 
行 训练 学 习 ， 完 成 网 络 参 数 微调 ， 训 练 
完成 后 ， 利 用 测试 集 数 据 对 最 终 模 型 进 
行 测试 ， 验 证 模型 的 有 效 性 。 

3) 模型 搭建 与 参数 微调 。 利 用 
VGG-16 网 络 参 数 初始 化 故障 诊断 模型 ， 
改变 输出 层 ， 使 其 神经 元 数 与 故障 状态 和 
种 类 相对 应 ， 并 随机 初始 化 输出 层 参数 。 
模型 搭建 完成 后 ， 设 计 参 数 更 新 策略 ， 锁 定 低层 三 个 卷 积 模块 不 参与 更 新 ， 只 对 高 层 两 个 卷 
积 模块 以 及 全 连接 模块 进行 参数 更 新 。 使 用 训练 数据 集 对 深层 网 络 模型 进行 训练 ， 在 训练 过 
程 中 采用 十 折 交 叉 验 证 来 防止 网 络 过 学 习 ， 在 经 过 一 定 的 迭代 之 后 ， 模 型 参数 收敛 ， 训 练 
76 A, 

4) 故障 诊断 模型 应 用 。 用 测试 数据 集 对 最 终 模 型 进行 测试 验证 ， 参 数 优化 完全 的 模型 
可 以 应 用 到 故障 诊断 的 任务 中 。 

2. 微调 预 训练 网 络 训 练 算法 

基于 微调 预 训 练 网 络 算法 的 具体 流程 如 图 5-18 所 示 : 

1) 设置 故障 诊断 模型 的 输出 层 ， 使 其 含有 5 个 神经 元 ， 对 应 5 种 不 同 的 机 械 状 态 ， 并 
随机 初始 化 输出 层 权 值 ; 

2) 使 用 预 训 练 VGG-16 模型 网 络 参数 初始 化 故障 诊断 模型 ; 

3) 设置 前 7 层 网 络 参数 不 可 更 新 ， 锁 定 前 3 个 卷 积 模块 的 权 值 ， 设 置 8~16 层 网 络 参 
数 可 更 新 ， 卷 积 模块 4、5 以 及 全 连接 模块 进行 参数 微调 ，; 


原始 一 维 传感器 信号 
AMAN 
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4) 使 用 有 标签 的 训练 集 数 据 进 行 网 
络 训 练 ， 计 算 模 型 输出 标签 值 与 真实 标 
签 值 的 交 又 炉 作 为 模型 误差 .通过 Adam 


预 训练 YGG-16 模 型 


算法 进行 模型 优化 与 权 值 更 新 ， 记 录 模 卷 积 模块 
锁定 权 值 





型 误差 与 分 类 正确 率 ， 完 成 一 次 训练 
5) 重复 训练 过 程 直 到 最 终 分 类 正确 
率 不 再 有 明显 提升 结束 训练 ， 固 定 网 — 
络 参 数 ， 得 到 训练 完全 的 故障 诊断 模型 。 seht 
3. 机 械 故 障 诊断 性 能 
利用 动力 传动 系统 模拟 测试 平台 














- 卷 积 模块 3 

( Drivetrain Dynamics Simulator, DDS) X 锁定 权 值 

集 到 的 轴承 、 齿 轮 数据 集 进 行 实验 验证 。 

其 中 包含 两 种 工 况 下 的 5 种 轴承 状态 以 uci 

及 5 种 齿轮 状态 。 两 种 工 况 分 别 为 转 频 | ous 
20Hz 无 负载 和 转 频 30Hz 有 负载 ， 轴 承 | G^ 
的 五 种 状态 分 别 为 轴承 滚珠 故障 、 内 图 最 大 池 化 

故障 、 外 圈 故 障 、 内 外 圈 复 合 故障 和 健 zd d 

康 状 态 ， 齿 轮 的 五 种 状态 分 别 为 齿 缺 损 、 us "— 
断 齿 、 齿 根 磨损 、 齿 面 磨损 和 健康 状态 。 rns 参数 微调 
经 过 前 期 数据 预 处 理 和 数据 集 准 备 ， 每 最 大 池 化 

种 故障 状态 拥有 1000 个 训练 样本 和 1000 ”全 连接 4096 OE) 

个 测试 样本 ， 轴 承 数据 训练 集 和 此 轮 数 | IRA 
据 训 练 集 分 别 含 有 5000 个 样本 。 为 了 展 i-a ( WE | 

示 模 型 的 有 效 性 ， 设置 了 对 比 实验 。 设 

计 了 一 个 具有 三 层 隐藏 层 的 卷 积 神经 网 图 5-18 预 训 练 VGG-16 模型 的 参数 微调 


络 ， 采 用 随机 初始 化 权 值 的 方法 从 头 开 

台 训 练 该 网 络 (CNN-Lfs)， 与 基于 深度 迁移 学 习 的 故障 模型 (TL-DCNN) 进行 对 比 。 分 别 

记录 训练 过 程 的 故障 分 类 正确 率 、 十 折 交 叉 验 证 结果 ， 如 表 5-3, K 5-19 和 图 5-20 所 示 。 
表 5-3 传统 卷 积 网 络 与 深度 迁移 学 习 模 型 的 故障 分 类 正确 率 比 较 





故障 诊断 轴承 齿轮 
方法 20Hz 30Hz 20Hz 30Hz 


CNN-Lfs 98. 9% 98. 8496 98. 70% 94. 14% 
TL-DCNN 99. 94% 99. 4266 99. 64% 99. 02% 


如 表 5-3 R, TREER AE 7J B9 Jr E TE CECBCUS TE RUD e Ua He E ABIR AS. Y S en 
分 类 正确 率 ， 对 故障 诊断 识别 率 有 了 一 定 的 提升 。 如 图 5-18 所 示 ， 与 传统 的 从 头 开 始 训练 
深层 卷 积 网 络 (CNN-Lfs) 方法 相 比 ，TL-DCNN 方法 在 第 二 次 迭代 训练 时 就 已 经 达到 较 高 的 
分 类 准确 率 ， 且 保持 稳定 的 结果 ， 而 CNN-Lfs 方法 需要 在 第 五 次 迭代 训练 后 才 出 现 较 好 的 结 
R, 但 分 类 准确 率 存 在 一 定 的 波动 。TL-DCNN 方法 能 够 实现 快速 收 全 缩短 训练 时 间 的 同 
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一 e 一 TL-DCNN 轴 承 20Hz 
e CNN-Lfs 轴承 20Hz 
TL-DCNN 轴 承 30Hz 
CNN-L fs $3 30Hz 
一 + 一 TL_-DCNN 肯 轮 20Hz 
9 CNN_Lfs 齿 轮 20Hz 
TL-DCNNJ14$530Hz 
CNN-Lfs Jj 30Hz 


分 类 准确 率 (%) 





轴承 20Hz 轴承 30Hz 齿轮 20Hz 齿轮 30Hz 
数据 集 


IRSE TI. -DCNN EL] CNN-L fs 





时 保证 了 网 络 结构 的 深度 ， 可 以 学 习 到 更 为 抽象 而 利于 分 类 的 图 像 特 征 ， 从 而 提升 了 分 类 的 
准确 率 。 通 过 使 用 预 训 练 网 络 的 迁移 学 习 方 法 ， 选取 故 障 诊断 模型 较 优 的 迭代 初始 后， 避免 
在 训练 网 络 过 程 中 陷入 局 部 最 小 值 或 因 训 练 数据 不 够 大 而 产生 网 络 过 学 习 现 象 。 


本 章 小 结 


本 章 在 对 新 一 代 人 工 智 能 进行 概述 的 基础 上 ， 介绍 了 深度 学 习 中 四 种 主要 的 网 络 模 
型 : 卷 积 神经 网 络 、 深 度 置信 和 网络、 堆栈 自 编码 器 和 循环 神经 网 络 ， 并 给 出 了 每 种 网 络 的 
基本 结构 。 结 合 刀 有 具 退 化 案例 ， 有 具体 描述 了 如 何 应 用 深度 神经 网 络 进行 机 械 装 备 的 退化 评 
估 。 紧 接着 介绍 了 迁移 学 习 的 必要 性 ， 并 给 出 了 四 种 迁移 学 习 策 略 : 基于 半 监 督学 习 的 迁 
移 、 基 于 特征 选择 的 迁移 、 基 于 特征 映射 的 迁移 和 基于 权重 的 迁移 。 结 合 电 机 故障 实例 ， 
具体 展示 了 迁移 学 习 在 目标 数据 不 足 时 进行 故障 分 类 的 优势 。 最 后 结合 深度 学 习 和 迁移 学 
习 的 优势 ， 提 出 了 深度 迁移 学 习 模 型 用 于 深度 特征 挖 气 ， 并 给 出 了 工程 应 用 实例。 





入 能 运 维 与 健康 管理 


思考 题 与 习题 


5-] 常见 的 深度 学 习 模 型 有 哪些 ， 它 们 分 别 有 什 么 特点 

5-2 网 络 节点 的 激活 函 人 e 

5-3 XA B Bs RA 多 和 深度 置信 网 络 有 何 异 同 ? 

5-4 为 何 卷 积 神经 网 络 和 常用 于 图 像 识 别 领域 ， 而 循环 神经 网 络 常 用 于 语音 识别 、 自 
然 语 言 处 理 领 域 ? 
5-5 选择 2 个 深度 学 习 模 型 ， 编 写 M 
5-6 通过 深度 学 习 、 深 度 迁 移 学 习 进 行 装备 智能 
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学 习 要 求 : 


了 解 设备 工程 精益 管理 的 重要 性 、 内 容 与 措施 ; 掌握 


设备 安全 智能 监控 信息 化 管理 的 具体 内 容 与 实施 手段 ， 包 
括 设 备 安 全 信息 化 管理 、 仪 器 仪表 安全 检测 、 工 业 智 能 检 
测 监控 和 风险 评估 检验 ; 并 在 上 篇 基础 理论 的 理解 与 掌握 
后 ， 通 过 下 篇 工程 应 用 中 五 大 重要 工业 领域 健康 管理 的 典 
型 介绍 ， 对 智能 运 维 与 健康 管理 技术 的 发 展 与 应 用 有 更 深 
Ad Et 


基本 内 容 及 要 后 : 


1. 设备 工程 精益 管理 的 重要 性 、 主 要 内 容 、 新 特征 以 
及 管理 实施 措施 ; 

2. 设备 安全 智能 监控 技术 4 个 方面 的 理解 与 掌握 ， 设 
备 安 全 信息 化 管理 、 仪 器 仪表 安全 检测 、 智 能 工业 检测 监 
控 和 风险 评估 监控 检验 ; 

3. 典型 行业 领域 智能 运 维 应 用 介绍 : 机 床 加 工 过 程 智 
能 装 装备 智能 装 

维 以 及 航空 航天 智能 运 维 。 





为 满足 现代 设备 工程 的 需要 ， 适 应 “工业 4.0”、“ 中 国 制造 2025” 等 的 需求 ， 以 市 场 
需求 为 动力 ， 我 国 对 现代 企业 设备 在 智能 运 维 与 健康 管理 方面 ， 提 出 了 如 下 技术 要 求 与 发 展 
Jr p: 不 断 创新 和 融合 光 机 电 一 体 化 技术 、 信 息 化 技术 、 计 算 机 技术 、 知 能 化 技术 以 及 
“互联 网 +”、 大 数据 和 云 计算 等 新 技术 ， 不 断 开 发 和 应 用 信息 化 、 程 序 化 的 现代 设备 工程 管 
理 技 术 、 安 全 可 靠 的 监测 检验 技术 、 数 字 化 和 智能 化 的 故障 诊断 及 预警 技术 、 设 备 绿色 润滑 
技术 、 高 级 设备 修复 技术 以 及 高 效 和 节能 环保 的 更 新 改造 技术 等 ， 以 确保 设备 高 效 、 安 全 、 
可 乱 、 绿 色 运 行 及 实现 设备 科学 维护 ， 做 好 设备 安全 智能 监控 工作 。 为 了 更 好 地 认识 智能 运 
维 与 健康 管理 撤 术 在 工程 方面 的 应 用 ， 本 章 主 要 从 设备 工程 精益 管理 、 安 全 智能 检测 监控 和 
行业 智能 运 维 典型 应 用 三 个 方面 展开 ， 如 图 6-1 所 示 。 
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设备 工程 精益 管理 的 重要 性 
现代 设备 的 特点 


A AAEN A) EARE 
设备 工程 目标 体系 


设备 工程 精益 管理 NN 
安全 可 靠 ; 高 效 ; 节能 环保 


[可 
设备 工程 精益 管理 的 新 特征 上 智能 ; 融合 ; 服务 
实施 的 关键 要 素 
设备 工程 精益 管理 的 实施 关键 技术 开发 与 应 用 
点 检 管 理 (设备 点 核 作 业 表 ) 
设备 安全 信息 化 管理 作业 工艺 管理 (作业 工艺 QC 表 ) 
设备 软件 管理 
全 面 提 升 监控 检验 技术 
新 型 传感器 技术 及 仪器 仪表 开发 应 用 
设备 安全 智能 监控 NENETS] 强化 设备 在 线 实时 监控 
完善 智能 化 监控 检测 系统 
提升 分 布 网 络 化 监控 检测 
智能 工业 检测 监控 管理 升级 
建立 大 型 机 组 在 线 智能 工业 监测 站 
强化 设备 状态 监控 及 故障 预警 
强化 设备 故障 处 理 信息 化 技术 
寺 续 推进 远程 及 综合 监控 系统 
风险 评估 监控 检验 技术 应 用 
风险 评估 监控 持续 推进 风险 评估 监控 检验 的 发 展 
机 床 加 工 过 程 智能 运 维 发 展 
石化 装备 智能 运 维 发 展 
典型 行业 的 智能 运 维 应 用 船舶 装备 智能 运 维 发 展 


高 铁 装 备 智能 运 维 发 展 





设备 安全 智能 检测 监控 


智能 工业 检测 监控 
人 控 检 验 





航天 航空 装备 智能 运 维 发 展 


图 6-1 第 6 章 思维 导 图 


6.1 设备 工程 精益 管理 





设备 是 可 供 在 生产 或 生活 中 长 期 使 用 ， 并 在 反复 使 用 中 基本 保持 原 有 实物 形态 和 功能 的 
劳动 资料 和 物质 资料 的 总 称 。 设 备 工程 精益 管理 是 以 设备 为 研究 对 象 ， 根 据 企业 生产 经 营 的 
日 标 ， 应 用 一 系列 理论 方法 ， 通 过 采取 技术 、 经 济 、 组 织 措 施 ， 对 设备 的 物质 运动 和 价值 运 
动 进行 全 过 程 科学 管理 ， 从 规划 设计 、 选 型 、 购 置 、 安 容 、 验 收 、 使 用 、 保 养 、 检验 、 维 
修 、 改 造 、 更 新 二 到 报废 ， 保 持 设 备 的 恨 好 运行 状态 并 不 断 提高 设备 的 技术 素质 ， 使 设备 效 
益 最 大 化 ， 进 而 使 企业 获得 最 佳 的 经 济 效益 。 所 以 设备 工程 精益 管理 是 精益 生产 的 基础 条 
件 ， 而 设备 安全 智能 监控 是 设备 工程 精益 管理 的 主要 环 市 。 
现代 企业 要 在 市 场 芭 和 争 中 立 于 不 败 之 地 ， 束 必须 保证 高 效率 、 高 质量 、 低 成 本 生产 ， 而 











A A Ea X LAL LA Y Vd 
omg 设备 安全 智能 监 皖 


































效率 、 质 量 、 成 本 在 很 大 程度 上 越 来 越 受 到 设备 的 制约 。 设 备 的 技术 状况 将 直接 关系 到 企业 
的 生产 水 平 ; 设备 的 管理 水 平 且 接 有 影响 到 企业 的 经 绽 效益 。 因 此 ,企业 的 产品 、 质 量 、 牛 
产 、 技 术 、 物 资 、 安 人 全、 能源、 环保 和 财务 管理 ,部 与 设备 工程 精益 管理 有 者 紧密 的 关联 。 











6.1.1 设备 工程 精 蔓 管理 的 重要 性 
1. 设备 精益 管理 是 工业 生产 运行 的 必 备 条 件 
设备 一 般 占 工业 企业 固定 资产 总 值 的 60 儿 及 以 上 ， 是 工业 生产 的 物质 技术 基础 。 工 业 














企业 的 荔 劲 生产 率 不 仅 受 员工 技术 和 管理 水 平 的 影响 ， 而 且 主 要 还 取决 于 所 使 用 设备 的 完善 
程度 ， 因 此 设备 工程 精益 管理 直接 影响 企业 生产 过 程 各 环 市 之 间 的 协调 配合 。 

2. 设备 精益 管理 是 提高 经 济 效益 的 重要 条 件 

随 春生 产 的 现代 化 发 展 ， 企 业 用 在 设备 方面 的 费用 〈 如 能 源 费 、 维 修 碗 和 运行 费 等 ) 
越 来 越 多 ， 做 好 设备 的 经 济 管理 ， 提 高 设备 技术 水 平和 利用 率 ， 对 降低 成 本 意义 重大 。 羽 
外 ， 设 备 的 技术 状态 也 影响 企业 的 能 耗 、 有 害 物 的 排放 、 俘 产 损 失 、 产 品质 量 、 原 材料 消耗 
和 产品 工时 消耗 等 。 而 通过 有 效 的 设备 工程 精益 管理 方式 ， 可 以 将 生产 过 程 中 设备 的 各 项 帘 
用 降 到 最 低 ， 从 而 提高 企业 的 经 济 效 益 。 

3. 设备 精益 管理 是 技术 进步 、 工 业 现 代 化 的 直接 体现 

科学 技术 进步 的 过 程 是 务 动 手段 不 断 完善 的 过 程 ， 科 学 技术 的 新 成 果 会 迅速 地 应 用 在 设备 
上 ， 所 以 设备 是 科学 技术 的 结晶 ; 而 新 型 务 动 手段 的 出 现 又 进一步 促进 科学 扩 术 的 发 展 ， 新 工 
乞 、 新 材料 的 应 用 以 及 新 产品 的 发 展 都 是 徘 设 备 来 保障 的 。 这 就 要 求 企业 的 设备 水 平 要 随 春 科 
技 进步 的 不 断 发 展 而 不 断 提 升 。 因 此 在 企业 中 通过 实施 设备 管理 工程 的 相应 技术 手段 ， 加 强 在 
用 设备 的 技术 改造 和 和 更新， 使 设备 运行 水 平 跟 上 行业 技术 进步 的 步伐 十 分 上 必要。 从 这 一 角度 
上 来 资 ， 设 备 工 程 精益 管理 对 促进 企业 技术 进步 、 实 现 工业 现代 化 具有 重要 的 作用 。 

4. 设备 精益 管理 是 保证 产品 质量 的 基础 

设备 是 影响 产品 质量 的 主要 因 系 之 一 ， 产品 质量 情况 如 何 将 二 接受 到 设备 精度 、 人 性能、 可 
徘 性 和 耐久 性 的 影响 ， 高 质量 的 产品 需要 乱 高 性 能 的 设备 来 获得 。 如 采 缺 少 设备 的 科学 有 效 管 
理 ， 设 备 的 技术 状态 就 很 难保 证 稳定 ， 从 而 造成 产品 质量 不 稳定 ， 并 且 运 行 效 率 不 高 。 所 以 做 
好 设备 工程 精益 管理 ， 保 证 设备 处 于 民 好 扩 术 状态 ， 是 实现 产品 优质 生产 的 必要 条 件 。 






































6.1.2 设备 工程 精 蔓 管理 的 主要 内 容 
1. 现代 设备 的 特点 
随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 科 技 新 成 果 不 断 地 应 用 在 设备 上 上， 要求 设备 的 性 能 更 高 级 、 
技术 更 加 综合 、 结 构 更 加 复杂 、 作 业 更 加 连 
续 并 且 工 作 更 加 可 徘 , 设备 将 为 经 济 发 展 、 





社会 进步 提供 更 强大 的 创造 物质 财 宣 的 能 
力 。 为 满足 上 述 要 求 ， 设 备 正在 瑚 着 大 型 E 
4L. MEWE, HR, Brem BETG TL ii 
方向 发 展 ， 如 图 6-2 所 示 。 
2. 设备 工程 技术 路 线 图 
结合 我 国 经 济 社会 发 展 需 求 ， 以 及 发 展 图 6-2 现代 设备 特点 示意 
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环境 、 技 术 人 研发 、 市 场 实践 之 间 的 关系 ， 设 备 工程 技术 发 展 确定 了 设备 管理 、 监 测 检 验 、 故 
障 诊 断 、 设 备 润 请 、 维 护 修 理 和 更 新 改造 技术 六 个 方面 具体 内 容 ， 如 图 6-3 所 示 。 

随 春 信息 网 络 技术 与 制造 业 的 深度 融合 发 展 ， 互 联网 技术 的 发 展 对 装备 制造 业 市 来 了 症 
履 性 影响 ， 利 用 感知 、 采 集 、 监 测 检验 的 运行 设备 的 大 量 数据 ， 实 现 设 备 系 统 的 智能 分 析 和 
决策 优化 ， 使 智能 化 、 网 络 化 、 季 性 制造 成 为 生产 方式 变 于 的 方 辐 ， 促 进 我 国 设备 工程 精益 
管理 迈 向 新 台阶 。 





设备 工程 技术 路 线 图 





监测 检验 故障 诊断 


现代 设备 管理 


LTPM 设 备 程序 化 管理 





Desc 维护 修理 更 新 改造 


1 设备 更 新 技术 
1 设备 维护 保养 技术 | | > 设备 改造 技术 

















2 .现代 设备 信息 化 管理 | | .仪器 仪表 检测 技术 | | 1. 设 备 诊断 技术 1 工业 用 油 润滑 技术 

2. 智 能 工业 监测 技术 | | 设备 故障 预报 技术 | | 2 润滑 治 漏 技术 2. 设 备 修理 工艺 技术 | |(1) 健康 修复 改造 技术 
(1) 设备 点 检 管 理 3. RBI 检测 技术 3. 远 程 故障 预测 预警 技术 | | 3 .润滑 油 添 加 剂 技术 | |3. 设 备 高 级 修理 技术 — 
Q) 作业 工艺 管理 系统 造 


G) 设备 工程 软件 技术 






关键 要 素 措施 保障 


1 创新 是 核心 - 
2 人 才 是 基础 1 加 大 政策 支持 力度 


3 让 人 是 3 2 强化 关键 技术 研究 
NREN 3 .构建 设备 工程 协同 工作 体系 





图 6-3 设备 工程 技术 路 线 图 框架 示意 图 


在 设备 全 寿命 周期 科学 管理 中 ， 通 过 推行 设备 工程 精益 管理 为 企业 设备 的 高 效 运转 、 生 
产 过 程 的 正常 运行 提供 可 菲 保 障 ， 其 中 包括 6 方面 技术 和 管理 内 容 : 

1) 现代 设备 管理 : 采用 与 企业 生产 经 彰 模 式 相 适应 的 、 稳 健 高 效 的 设备 管理 措施 ， 提 
高 企业 的 设备 利用 率 和 经 济 效 益 。 

2) 监测 检验 : 对 设备 的 信息 载体 或 伴随 着 设备 运行 的 各 种 性 能 指标 的 变化 状态 进行 安 
全 监测 、 记 录 、 分 析 ， 了 解 设备 运行 状态 ， 为 做 出 调整 、 控 制 决 案 提 供 依 据 。 

3) 故障 诊断 : 通过 对 监测 数据 进行 分 析 ， 碍 明 放 障 部 位 和 原因 , 或 预测 有 关 设 备 寞 第 
劣化 或 故障 趋势 ， 并 提出 相应 对 策 。 

4) 设备 润滑 : 是 设备 维护 工作 的 重要 环 证 ,日 的 是 保护 设备 ,确保 设备 正常 可 蕴 
运行 。 

5) 维护 修理 : 为 保持 或 恢复 设备 完成 规定 功能 的 能 力 而 采取 的 技术 活动 。 

6) 更 新 改造 : 采用 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 和 新 部 件 对 现 有 设备 进行 改造 ， 以 提升 其 
技术 状态 和 功能 。 

总 之 ,设备 工程 精益 管理 从 现代 设备 管理 、 监 测 检 验 、 故 障 诊断 、 设 备 润滑 、 维 护 修理 
和 更 新 改造 6 个 管理 技术 层面 出 发 , 分 析 其 内 容 、 实 施 目 标 和 有 效 实施 途径 ， 为 实现 设备 工 
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程 的 现代 化 、 市 场 化 、 社 会 化 砍 定 扎实 的 基础 。 

3. 设备 工程 目标 体系 

设备 工程 目标 体系 是 企业 目标 体系 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 企业 总 体系 的 一 个 分 系统 ， 
是 衡量 现代 企业 设备 精益 管理 水 平 的 尺度 ， 如 图 6-4 所 示 。 


设备 工程 目标 体系 
效果 目标 效率 目标 
使 用 目标 价值 目标 | | 目 身 改善 目标 设备 利用 目标 人 力 资 源 利 用 目标 利用 目标 | | 综合 效率 目标 


1) 大 修理 费用 
1) 大 修理 完成 数 (万 元 ) 
2) 项 修 完成 数 


1) 设备 可 利用 率 D 大修 钳工 的 年 平均 工作 量 | |D 万 元 广 值 设备 的 经 济 
2) 主要 生产 设备 完好 率 2) 维修 钳工 的 年 平均 工作 量 "m 效益 二 输出 /输入 
3) 设备 故障 停机 率 3) 大 修理 平均 停歇 天 数 


1) 设备 更 新 


T NA rers esi 
4) 定期 维护 完成 数 a : 设备 新 度 


4) 设备 大 修理 平均 停歇 天 数 | | 4) MEFR 
5) 大 修理 质量 返修 率 5) FHRCEJS VHC wntifieke 
6) 主要 生产 设备 事故 障 率 6) 定期 维护 平均 停 炊 天 数 - 

7) EMRE FSK 


5) 清洗 换 油 完成 数 万 元 系数 达标 率 








图 6-4 设备 工程 目标 体系 


6.1.3 设备 工程 精 丛 管理 的 新 特征 
新 一 轮 科 技 羊 命 与 产业 变 羊 对 传统 生产 方式 融 来 早 命 性 创新 ， 由 规模 批量 生产 加 大 规模 
定制 生产 转弯， 现代 生产 方式 的 转变 对 设备 的 依赖 程度 越 来 越 大 ， 对 扩 术 人 员 全 面 掌握 设 备 

















技术 状态 的 要 求 越 来 越 高 ;可 以 预见 ， 设 备 工 程 精 益 管 理 与 技术 也 将 呈现 出 “安全 可 靠 、 
高 效 、 世 能 环保 、 和 智能、 融合、 服务” 的 新 特征 。 

1. ZEE 

长 期 以 来 ,设备 与 人 民 群 众 的 生命 财产 安全 明明 相关 。 近 年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 快速 发 
展 ， 特 别 是 特种 设备 、 高 危 设备 数量 也 在 相应 迅速 增加 ， 由 于 特种 设备 、 高 危 设备 本 里 所 具 
有 高 温 高 压 、 高 空 、 易 燃 易 爆 、 有 毒 等 危险 性 ， 与 迅猛 增长 的 数量 因素 双重 车 加 ， 使 得 设备 
的 安全 形势 更 加 复 淋 。 

未 来 确保 设备 的 安全 可 徘 ， 不 能 仪 菲 事后 监管 ， 而 要 将 安全 章 识 贯彻 到 设备 从 制造 到 使 
用 、 从 检测 到 诊断 、 从 维护 到 报废 的 全 过 程 ， 对 每 一 个 过 程 、 每 一 个 环节 都 要 有 明确 的 制 
BE. 、 操 作 规 程 ， 洲 实 到 企业 每 个 员工 ， 才 能 有 效 避 人 免 故 障 及 事故 发 生 。 从 发 生 的 设备 安全 事 
故 看 ， 多 数 是 由 于 安全 管理 不 普 ， 安 全 页 任 不 沙 实 其 于 违 草 导致 的 。 当 前 颁布 的 有 关 法 律 、 
法 规 已 明确 规定 设备 使 用 单位 必须 承担 安全 主体 吹 任 。 强 调 安 全 主体 趴 任 ， 就 是 要 求 每 个 单 
位 牢固 树立 “以 人 为 本 ， 安 全 至 上 ”的 责任 意识 ， 构 建 起 有 效 的 责任 约束 体系 ， 真 正 把 安 
全 放 在 重要 位 置 。 

不 断 开 发 和 应 用 设备 安全 智能 监控 技术 、 故 障 预 佑 预报 技术 、 事 故 预 示 报 警 技 术 等 ， 
将 在 第 一 时 间 获 得 设备 运行 的 技术 信息 ， 如 温度 、 压 力 、 电 流 、 电 压 、 振 动 波形 和 应 力 
应 变 和 等， 及 时 反馈 到 设备 显示 屏 ， 由 操作 者 进行 针对 性 调整 和 处 理 ， 将 设备 事故 和 隐 申 
消灭 在 萌芽 状态 ， 以 减少 设备 停机 损失 ， 同 时 逐步 建立 在 线 监测 监控 及 故障 预警 系统 、 

































































D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 


汇 疡 监视 及 预 冤 系 统 等 ， 为 设备 安全 运行 提供 有 力 保 障 。 设 备 可 徘 性 的 提升 ， 会 有 效 降 
低 设 备 故 障 率 ， 延 长 设备 寿命 周期 ， 减 少 维护 成 本 。 今 后 将 综合 运用 计算 机 技术 、 故 隐 
诊断 及 趋势 预测 技术 、 监 测 检 验 搁 术 和 安全 智能 监控 技术 等 ,使 设备 可 徘 性 大 大 提高 ， 为 企 
业 创 造 更 高 效益 。 

2. 高 效 

长 期 以 来 我 国 设 备 运 行 效 率 与 发 达 国 家 相 比 仍 有 一 定 差距 ， 从 设备 设计 、 制 造 到 使 用 等 
各 环节 午 存 有 很 大 提升 空间 。 首 先是 使 用 环节 ， 由 于 操作 者 对 设备 结构 、 工 作 原 理 和 运行 规 
律 不 熟悉 、 不 了 解 将 造成 效率 下 降 ; 同时 操作 者 要 进一步 提高 责任 性 ， 真 正 做 到 严格 执行 操 
作 规 程 ， 充 分 采用 设备 运行 监控 系统 ， 通 过 智能 化 仪 硕 仪表 提供 设备 状态 参数 ， 用 有 效 手 段 
不 断 进行 调整 确保 设备 在 最 佳 运行 点 及 犯 于 运行 ， 从 而 提升 设备 运行 效率 。 

操作 者 一 旦 发 现 设备 运行 寞 第 或 故障 ， 应 当 立 即 进行 运行 参数 调整 和 全 面 检 查 ， 消 除 设 
备 运 行 异 常 现象 及 故障 隐患 ， 并 进行 针对 性 维护 或 抢修 ,使 设备 尽快 恢复 正常 高 效 运行 。 加 
强 对 设备 进行 定期 检测 检验 ， 特 别 是 开展 高 耗 能 设备 能 效 测试 ， 同 时 全 面 了 解 设备 影响 效率 
的 薄弱 环节 和 部 位 ， 通 过 大 修 或 节能 技术 改造 ， 弥 补 并 己 善 解决 所 有 薄弱 环节 和 隐 吓 。 

3. T REMA 

一 方面 设备 制造 过 程 要 消耗 大 量 的 钢材 、 有 色 金 属 、 塑 料及 辅助 材料 ; 设备 在 运行 中 要 
消耗 大 量 能 源 和 各 种 生产 原料 ; 为 一 方面 设备 运行 也 会 产生 大 量 废料 CE) MEA, EX, 
并 造成 环境 污染 。 

设备 的 节能 环保 : (D 设 备 设计 、 制 造 、 用 料 要 市 能 市 材 ; 书 资 源 消 耗 环 市 要 加 强 对 冶 
E. AE, EJI, Rar, AAMER (H) 等 重点 行业 的 能 源 、 原 材料 、 水 等 资源 管理 ， 
努力 降低 消耗 ， 提 高 资源 和 材料 利用 率 ; (3 对 废物 产生 环 市 要 强化 污染 预防 和 全 过 程控 制 ， 
加 强 对 各 类 废物 的 循环 利用 ， 推 进 企 业 废 物 “ 堆 排放 ”， 加 快 再 生 水 利用 设施 建设 以 及 降低 
废物 最 终 处 置 量 ; 由 做 好 再 生 资 源 工 作 ， 要 大 力 回 收 和 循环 利用 各 种 废旧 欣 源 ， 文 持 废 旧 机 
电 产 品 再 制造 ， 不 断 完善 资源 回收 利用 体系 ; (大力 倡导 有 利于 厄 约 资源 和 保护 环境 的 消费 
方式 ， 改 励 使 用 具有 人 能效 标志 产品 、 节 能 市 水 认证 产品 和 环境 标志 产品 等 ， 减 少 过 上 度 包 法 。 


4. 智能 


近年 来 随 厦 信息 技术 、 监 测 监 控 与 诊断 技术 的 不 断 发 展 ， 企 业 设备 工 程 水 平日 益 提 高 ， 
设备 智能 发 展 趋势 表现 为 . 

































































1) W ERP, EAM 等 管理 信息 化 、 智 能 化 系统 的 应 用 来 优化 设备 管理 及 运行 的 各 项 流程 。 
2) 通过 应 用 智能 日 动 监测 及 智能 辅助 诊断 技术 ， 由 各 种 离线 及 在 线 监测 仪 囊 仪表， 包括 条 


能 点 检 仪 、 频 详 分 析 仪 、 欠 能 燃烧 控制 组 合群 和 新 型 无 线 监 测 朔 置 等 实现 状态 数据 目 动 交换 。 

3) 借助 系统 提供 丰富 数据 状态 分 析 和 智能 诊断 技术 ， 实 现 对 设备 状态 的 目 动 报警 及 月 
我 保障 ， 并 对 设备 故障 进行 早期 诊断 与 趋势 预测 。 

未 来 设备 工程 发 展 趋 势 首 先是 提 融 安 全 可 徘 性 、 降 低 劳 动 强 度 ， 实 现 数字 化 、 网 络 化 、 
和 贸 能 化 ; 其 次 是 提高 机 兴 的 精度 和 动态 性 能 ， 要 求 对 运行 与 动力 系统 具有 更 高 控制 能 力 ; 为 
本 提高 产品 服役 期 内 的 可 菲 性 和 寿命 ， 减 少 维修 保养 时 间 ， 降 低 生 产 成 本 ， 要 求 系统 具有 状态 
监控 、 故 障 诊断 和 智能 维护 的 能 力 。 通 过 提高 设备 的 智能 化 程度 ， 深化 动力 传动 、 控 制 部 件 与 
电子 技术 的 融合 ， 提 高 传 感 硕 和 电子 控制 带 与 液压 、 气 动 及 密封 元 件 的 集成 度 和 一 体 化 水 平 。 
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5. 融合 

当前 ， 世 界 经 济 正 处 于 持续 调整 和 快速 变 半 的 关键 时 期 ， 信 息 化 与 工业 化 融合 正在 加 速 
重 构 全 球 工业 生产 组 织 体 系 ， 不 仪 为 企业 创新 发 展 囊 来 了 新 的 机 遇 ， 而 且 为 应 对 资源 及 环境 
的 挑战 提供 了 新 的 方式 。 信 息 化 与 工业 化 的 融合 已 经 成 为 我 国 发 展现 代 装 备 制造 业 的 重要 途 
径 。 推 动 装备 制造 业 转型 ， 把 不 断 提升 设备 档次 和 加 工 能 力作 为 企业 两 化 融合 的 出 发 点 和 阔 
脚 点 ， 通 过 政策 引导 和 技术 文 持 ， 我 国 培育 了 一 批 实现 数字 技术 集成 应 用 、 具 有 全 球 配 置 资 
源 能 力 的 智能 制造 装备 企业 ， 通 过 运用 精益 设计 、 高 效 目 挖 和 服务 型 协同 等 先进 管理 模式 ， 
促进 了 现代 设备 工程 技术 创新 发 展 。 

不 断 促 进 设备 工程 融合 规范 化 、 绽 合 化 、 实 时 化 ， 从 设备 简单 检查 、 监 视 回 智能 检测 、 
诊断 、 控 制 方 回 发 展 ， 从 人 简单 监测 回信 息 网 络 综合 监视 、 安 全 保障 方 品 发 展 ;， 从 事后 检查 问 
实时 监测 、 诊 断 、 预 报 、 视 情 维护 方向 发 展 ; 从 针对 单一 机 组 装备 问 建立 开放 系统 构 染 、 通 
用 模块 方 问 发 展 。 在 设备 工程 发 展 中 ， 将 更 多 地 融和 人 各 种 新 理念 和 新 技术 ， 促 进 现代 设备 工 
程 技术 发 生 质 的 变化 ， 不 断 推 进 设备 工程 管理 技术 融合 发 展 。 新 时 期 的 机 械 、 高 铁 、 航 天 航 
空 、 石 化 和 船 斯 等 行业 中 ， 将 涌现 一 批 数 字 集 成 应 用 水 平 世界 领先 的 大 企业 。 通 过 现代 设备 
工程 精益 管理 、 企 业 人 才 管 理 、 供 应 链 管 理 加 速 网 络 和 数字 集成 ,我国 实现 了 产销 一 体 、 管 
控 衔 接 和 集约 定制 生产 ,促进 了 企业 组 织 现 代 化 、 决 策 科 学 化 和 运营 一 体 化 。 

6. 服务 

工业 发 达 国 家 已 从 生产 型 制造 回 服务 型 制造 转变 ， 从 重视 设备 设计 与 制造 技术 的 开 
发 ， 到 同时 重视 设备 使 用 与 关 能 监控 技术 的 开发 ， 通 过 提供 高 技术 服务 来 获得 更 高 的 利 
润 。 随 闭经 济 持续 发 展 ,， 企业 目 动 化 高 档 设 备 及 柔性 加 工 自 动 生产 线 越 来 越 普 及 ， 尺 管 
操作 人 员 减 少 ， 但 设备 维护 人 员 会 相应 增加 ， 为 了 降低 生产 成 本 ,企业 将 通过 充分 利用 
社会 维修 人 资源， 所 以 未 来 设备 维修 工程 将 成 为 专业 化 第 三 方 服务 模式 ， 并 且 具 有 很 大 市 
场 ， 设 备 维修 工程 不 再 是 制造 商 的 附属 ， 而 成 为 制造 业 服 务 化 的 重要 抓 手 。 特 别 在 未 来 ， 
通过 开发 的 安全 智能 监控 技术 ， 我 国 远 程 安 全 运行 状态 检测 与 管理 的 实验 ， 将 进入 到 实用 阶 
段 。 这 些 远程 监控 系统 在 机 组 系统 健康 管理 服务 方面 ， 能 够 提供 远程 监测 与 故 隐 诊断 ， 以 保 
证 机 组 安全 可 靠 运 行 。 

为 了 确保 未 来 现代 设备 健康 发 展 ， 并 满足 国民 经 济 持续 发 展 的 需求 ， 需 要 加 速 加 快 制定 
设备 市 场 进 入 准则 和 设备 市 场 监 督 管理 办 法 ; 加 强 设 备 市 场 价格 管理 和 合同 管理 ; 进一步 健 
全 设备 市 场 监 督 和 仲裁 机 构 ， 构建 设备 交易 中 心 、 设 备 维修 与 改造 专业 化 服务 中 心 、 设 备 诊 
岂 技 术 服 务 中 心 、 设 备 技 术 信 息 中 心 和 设备 劳务 及 教育 培训 中 心 ， 更 好 地 为 设备 服务 。 为 适 
应 社会 经 济 发 展 带 来 的 新 时 代 需 要 ， 设 备 工 程 精 益 管 理 在 实施 方面 需要 重点 开发 和 发 展 信息 
化 、 程 序 化 现代 设备 管理 技术 ; 安全 可 靠 监 测 检验 技术 ; 数字 化 、 智 能 化 故 隐 诊断 技术 ; d 
备 绿色 润 请 技术 ; 设备 高 级 修复 技术 ; 高 效 、 市 能 环保 更 新 改造 技术 等 。 同 时 还 需要 不 断 创 
新 发 展 与 新 时 期 下 现代 企业 生产 经 营 特 点 相 适 应 的 运作 机 制 和 模式 ， 通 过 信息 化 与 工业 化 的 





















































有 机 结合 达到 保障 实现 经 六 和 社会 效益 最 大 化 的 日 标 。 
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“互联 网 +”、 智 能 制造 发 展 赣 网 的 确立 ， 为 我 国 设备 工程 发 展 拓展 了 更 为 广阔 空间 ， 同 时 也 
对 设备 工程 精益 管理 与 闻 备 的 创新 发 展 提出 了 更 高 的 要 求 。 

1. 实施 关键 要 素 

(1) 创新 是 核心 ”创新 是 一 个 国家 、 一 个 产业 的 灵魂 和 生命 力 所 在 。 我 国 设 备 发 展 历程 告 
诉 我 们 ， 必 须 始终 把 目 主 创新 作为 设备 工程 精益 管理 的 核心 点 。 改 车 开放 以 来 ， 在 经 济 管 理 体制 
改革 和 企业 整顿 的 过 程 中 ， 我 国 设备 管理 与 维修 工作 得 到 了 恢复 、 巩 回 和 提高 ， 开 始 大 量 引进 国 
外 设备 工程 技术 的 新 方法 ， 同 时 设备 管理 与 学术 活动 得 到 了 并 动 发 展 ,设备 领域 出 现 了 加 新 局 
面 ， 这 是 设备 工程 管理 与 技术 走 回 规范化、 科学 化 、 系 统 化 及 全 球 化 的 一 个 恨 好 开端 。 

近年 来 ， 我 国 设备 工程 管理 上 涌现 出 了 多 种 创新 模式 ， 这 些 创 新 紧密 结合 企业 生产 的 特 
定 条 件 ， 充 分 发 挥 员工 的 生产 积极 性 ， 不 断 提高 设备 综合 效率 ， 确 保 了 生产 的 安全 可 徘 运 行 
及 持续 增长 。 我 国 设备 工程 管理 与 技术 在 积极 消化 吸收 再 创新 的 基础 上 ， 努 力 提 高 原始 创新 
的 能 力 ， 同 时 根据 当代 新 技术 、 新 工 乞 强化 集成 创新 ， 与 各 种 相关 现代 技术 有 机 融合 ， 提 高 
系统 集成 能 力 ， 完 成 目标 任务 。 随 春 信息 技术 在 工业 领域 的 广泛 渗透 ， 以 制造 业 数字 化 为 核 
心 ， 互 联网 和 (服务 ) 物 联 网 、 云 计算 、 大 数据 ， 以 及 人 工 智 能 、 机 条 人 等 在 设备 工程 拉 
术 及 管理 中 的 大 量 运 用 ， 将 全 面 加 快 提 升 我 国 设备 工程 的 创新 能 力 ， 特 别 是 通过 创新 ， 使 得 
设备 工程 的 一 些 关 键 技术 得 到 重点 开发 和 应 用 。 如 : 高 端 、 大 型 及 关键 设备 的 现代 工程 及 科 
学 维护 技术 ; 状态 检测 信息 化 技术 ; 设备 安全 智能 监控 技术 ; 高 端 设备 健康 运行 及 故障 诊断 
顶 报 技术 ; 设备 远程 状态 监测 及 优化 控制 技术 ; 全 优 润 清油 技术 及 管理 方式 ; DE AREE 
技术 等 。 设 备 工 程 精益 管理 的 内 涵 也 发 生 了 深刻 变化 ， 由 单一 的 完成 生产 任务 ， 转 问 实 现 企 
业 总 体 经 营 目 标 和 提高 经 济 效益 及 绿色 运营 上 ， 使 得 设备 工程 的 技术 指标 、 经 济 指 标 与 健康 
节能 及 环境 保护 实现 最 佳 结合 。 

(2) 人 才 是 基础 ”人 才 是 设备 工程 精益 管理 发 展 的 基础 条 件 ， 也 是 设备 工程 发 展 的 永 
恒 主 题 。 设 备 领域 中 不 仅 要 有 一 批 领军 人 才 ， 还 要 有 大 批 中 高 级 的 技术 人 才 及 管理 人 才 ， 同 
时 吸纳 更 多 的 年 轻 人 加 入 到 设备 领域 中 来 。 设备 领域 对 复合 型 人 才 的 需求 已 经 成 为 当前 吸 往 
解决 的 问题 。 虽 然 我 国 科技 人 才 数 量 已 达到 一 定 规模 ， 但 结构 性 失衡 比较 突出 。 根 据 人 力 市 
场 提 供 的 信息 ， 企 业 对 设备 技术 人 才 的 需求 十 分 迫切 。 随 肴 信息 技术 与 制造 技术 的 深度 融 
合 ， 企 业 对 设备 人 才 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 不 仅 需要 具备 恨 好 的 系 质 以 及 学 握 信 息 技 术 、 制 造 
技术 在 设备 工程 扩 术 及 管理 中 的 运用 ， 还 需要 具备 一 定 的 研究 开发 和 设计 能 力 ， 特 别 还 需要 
具备 经 鹿 意 识 和 组 织 管 理 能 力 。 所 以 人 才 的 培养 要 适应 产业 结构 调整 的 需要 ， 要 满足 社会 、 
企业 对 人 才 的 需求 ， 这 也 是 我 国 工 程 教育 的 神圣 历史 使 命 。 

设备 工程 精益 管理 的 实施 ， 迫 切 需 要 建立 完善 的 设备 工程 人 才 培 养 机 制 ， 利 用 社会 各 方 
面 的 货源 ， 包 括 企 业 、 大 专 院 校 和 科研 院 所 ， 加 快 设 备 技术 人 才 和 管理 人 才 的 培养 速度 ， 强 
化 设备 技术 人 才 和 管理 人 才 的 培养 投入 强度 ， 特 别 做 好 高 层次 设备 人 才 的 培养 ， 同 时 积极 开 
展 在 网 人 员 的 知识 更 新 与 提升 ， 创 造 条 件 使 设备 工程 人 才 留 得 住 、 用 得 好 ， 使 设备 工程 人 员 
在 网 位 上 发 挥 更 大 作用 。 

(3) 机 制 是 关键 ”实施 设备 工程 精益 管理 ,一 是 要 徘 政 府 及 行业 组 织 的 指导 和 支持 ， 
发 挥 专业 学 会 的 技术 引导 和 业务 协调 的 作用 。 目 前 设备 工程 产业 规模 小 ， 上 自主 创新 能 力 溥 
弱 ， 要 实现 设备 工程 技术 超越 ， 需 要 政府 及 行业 组 织 提供 特殊 扶持 政策 。 二 是 要 建立 稳固 的 
创新 体系 和 机 制 。 企 业 是 技术 创新 的 主体 ， 通 过 建立 “ 产 学 研 ” 结 合 的 目 主 创新 队伍 ， 充 
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分 发 挥 各 目的 优势 ， 创 造 条 件 建 立 一 批 高 端 设 备 专 业 维修 网 络 中 心 、 设 备 高 级 修复 技术 研发 
中 心 和 设备 交易 市 场 ， 以 更 经 济 合 理 的 方式 为 全 社会 设备 资源 的 优化 配置 和 有 效 运 行 提供 保 
障 ， 促 使 设备 工程 技术 由 企业 上 自我 服务 向 市 场 提 供 优质 服务 转化 。 三 是 建立 高 效 的 激励 机 
i. FEAR, FEAT, WEERA, xis BLOG p GUT, SD PIE 

(4) 开放 是 方针 创新 来 源 于 探索 ， 科 技 开 发 研究 更 需要 开放 探索 ， 目 由 开放 控 索 的 
主要 体现 是 一 种 学 术 质 半 、 学 术 方 法 或 学 术 精 神 ， 在 设备 科技 研发 过 程 中 ， 需 要 提倡 开放 和 目 
由 拧 索 创新 ， 不 仅 要 误 励 个 人 研究 创新 ， 更 要 误 励 团队 领 车 人 才 具 有 带动 整个 团队 科技 开发 
的 探索 精神 。 

改 盾 开放 以 来 ,我国 设 备 工 程 发 展 产 生 了 很 大 变化 ， 面 四“ 中国 制造 20253”， 设 备 工 程 产业 
将 进一步 实施 对 外 开放 的 国际 化 战略 ， 参 与 全 球 资源 的 整合 ， 充 分 利用 优质 资源 和 国际 的 先进 理 
念 和 技术 ,结合 我 国 设备 工程 精益 管理 的 特点 和 特色 ， 在 坚持 开放 的 同时 ， 更 坚持 走 适 合 中 国 国 
情 的 路 。 行 业 及 企业 应 根据 日 号 的 实际 情况 ,结合 行业 及 企业 现代 化 进程 ， 制 定 规 划 ， 分 步 实 
施 ， 积 极 创造 条 件 ， 不失时机 地 努力 推进 设备 技术 科学 发 展 。 在 开放 的 环境 中 坚持 日 主创 
新 ， 在 自主 创新 过 程 中 坚持 开放 ， 这 是 我 国 设备 工程 精益 管理 发 展 的 基本 方针 。 

2. 关键 技术 开发 与 应 用 

(1) 高 端 及 大 型 设备 状态 检测 监控 技术 未 来 ， 开 展 高 疾 及 大 型 设备 状态 检测 监控 信 
县 化 技术 开发 与 应 用 十 分 重要 ， 物 联网 、 互 联网 、 云 计算 、 大 数据 以 及 人 工 镶 能 、 机 天 人 等 
在 设备 工程 撤 术 及 管理 中 的 运用 ， 对 于 实现 设备 高 效 、 健 康 及 万 能 运行 的 作用 将 愈加 明显 ， 
将 设备 正常 运行 的 大 量 参 数 与 现场 直接 获 取 的 大 量 参 数 进 行 比较 分 析 ， 当 监测 的 参数 超过 初 
始 限 值 ， 通 过 预警 系统 检测 到 设备 某 部 位 将 出 现 问题 ， 需 要 操作 人 员 采 取 有 效 措施 ， 芯 善 解 
决 。 为 设备 状态 优化 运行 及 健康 市 能 运行 打 好 技术 基础 ， 也 为 实施 设备 动态 的 科学 维护 提供 
技术 条 件 。 

(2) 旋转 及 大 型 机 组 故 隐 诊断 及 预报 技术 重点 面向 旋转 及 大 型 机 组 等 天 键 设备 ， 通 
过 传 感 副 及 物 联网 信号 采集 技术 、 信 息 融 合 技 术 、 状 态 监 测 及 远程 网 络 技术 和 云 计算 及 大 数 
据 处 理 技术 ， 建 立 相 关 软 件 环境 ， 结 合 企业 及 设备 管理 平台 ， 在 未 来 逐步 强化 网 络 数 据 库 相 
应 的 网 站 技术 人 研究， 加快 开 发 应 用 程序 服务 般 中 的 程序 来 提取 实时 数据 ， 进 行政 障 分 析 及 故 
障 趋势 预测 ， 实 现 预知 维护 等 现代 科学 维护 方式 。 由 于 故障 诊断 及 故障 预报 中 心 的 建立 ， 企 
业 群 体 及 大 型 机 组 群体 的 状态 监测 、 故 障 诊 断 、 故 障 预报 及 科学 维护 能 够 方便 实施 ， 有 利于 
提高 趋 劳 预测 等 故障 预警 方法 的 有 效 性 和 工程 应 用 价值 。 

(3) 设备 绿色 润滑 技术 进一步 开展 设备 绿色 润滑 技术 的 开发 与 应 用 ， 改 变 润 滑 材料 
和 润 请 管理 方式 上 的 传统 理念 ， 推 广 全 优 精 确 润滑 、 污 染 控 制 和 油 液 监测 等 关键 技术 。 同 
时 ， 为 改善 油 品 的 性 能 及 质量 ， 开 发 润滑 油 的 多 种 添加 剂 。 添 加 剂 的 存在 增加 了 接触 面积 ， 
降低 了 接触 应 力 ， 使 润滑 油 边 界 人 负电 三 变 成 正 电 人 入， 使 表面 逐渐 趋 于 光滑 ， 从 而 大 大 改善 了 
润 请 状态 。 我 国 润滑 油 添加 剂 技 术 人 研究 的 工作 起 步 较 晚 ， 然 而 通过 不 断 努 力 已 改变 相对 落后 
的 状况 ， 并 已 取得 成 效 。 如 打 国 产 设备 大 力 推 广 应 用 润 清油 添加 剂 技 术 ， 不 仅 能 够 节约 大 量 
宝贵 的 润 清油， 而且 能 够 大 大 提高 设备 效率 ， 确 保良 好 的 设备 状态 ， 所 以 大 力 开发 润滑 油 添 
加 剂 扩 术 是 十 分 必要 的 。 

(4) 设备 高 级 修复 反 术 ”设备 高 级 修理 技术 是 由 多 种 具有 抑 进 技术 的 工艺 、 专 用 设备 
和 超 强 性 能 特殊 材料 组 合 而 成 的 。 在 对 设备 及 零 部 件 开 展 维修 时 取得 显 闭 成 效 ， 由 于 在 修理 




































































入 能 运 维 与 健康 管理 





时 设备 及 零 部 件 始终 处 于 秆 温 状 态 ， 局 部 不 升温 ， 故 设备 及 零 部 件 在 修理 后 不 会 发 生变 形 ， 
无 内 应 力 产 生 ， 原 有 的 矿 才 精度 保持 不 变 ， 不 会 造成 淤 在 的 断裂 失效 等 安全 隐患 。 同 时 其 修 
理 周 期 更 短 ， 修 复 速 度 更 快 ， 而 且 有 可 能 在 现场 进行 不 解体 修理 。 通 过 进一步 开发 相关 的 高 
级 修复 工艺 ， 强 化 对 设备 高 级 修复 技术 研究， 将 会 收 到 更 好 的 技术 经 济 效 打 。 

(5) 高 耗 能 设备 能 效 监 控 技 术 及 能 环保 更 新 改造 技术 RR, RE EAN EN AE 
源 结 构 不 会 有 突破 性 改变 ， 同 时 为 了 确保 经 济 持续 增长 ， 必 须 严 格 控制 能 耗 总 量 ， 所 以 加 大 
对 主要 耗 能 设备 能 效 监 控 技 术 和 高 效 、 节 能 环保 设备 更 新 改造 技术 的 开发 与 应 用 是 十 分 必要 
的 。 首 先 要 规 犯 各 种 主要 耗 能 设备 能 效 测量 仪 郁 仪表 和 测量 点 ; 其 次 要 统一 对 测定 数据 的 折 
标 和 换 标 系 数 ; 再 次 要 统一 能 效 计算 公式 和 计算 方法 ， 使 得 同类 耗 能 设备 的 能 效 具 有 可 比 
性 ， 通 过 对 能 效 监控 技术 的 不 断 开 发 和 应 用 ， 使 在 用 主要 耗 能 设备 能 效 有 较 大 提高 BRXE— 
步 扩 展 到 整个 生产 系统 的 能 效 提 升 ， 同 时 通过 开展 节能 环保 更 新 改造 新 技术 应 用 ， 以 促进 各 
行业 设备 运行 达到 高 效 、 节 能 环保 。 























6.2 设备 安全 智能 检测 监控 





安全 智能 检测 监控 是 先进 安全 监控 技术 和 新 一 代 人 工 智能 检测 技术 的 深度 融合 ， 对 设备 
运行 状态 参数 〈 如 温度、 压力、 振动、 噪声 和 润滑 等 参数 ) 及 生成 工艺 流程 进行 在 线 实 


H 

监控 和 检测 记录 ， 对 运行 大 数据 通过 云 计算 进行 留 能 分 析 ， 动 态 检 测 监控 设备 的 运行 状态 
工艺 进度 ， 知 能 预测 设备 的 运行 状态 发 展 趋 执 ， 尺 早 发 现 设备 运行 过 程 中 的 早期 故障 ， 通 
过 智能 分 析 判 断 故 障 部 位 和 原因 ， 提 出 相应 维修 对 末 ， 进 行 贸 能 维修 ， 从 而 达到 设备 安全 乱 
能 监控 的 目的 ， 确 保 设 备 安 全 、 可 徘 、 局 效 运行 。 

随 春 现代 工业 智能 化 不 断 发 展 ， 设 备 安 全 智能 检测 监控 技术 也 不 断 得 到 开发 和 应 用 ， 其 
中 主要 是 在 设备 安全 信息 化 管理 、 仪 硕 仪 表 安 全 检测 、 工 业 智 能 检测 监控 和 风险 评估 监控 检 
验 技术 四 方面 不 断 取 得 进步 。 














设备 安全 信息 化 管理 是 开展 设备 安全 智能 监控 重要 的 基础 条 件 ， 主 要 包括 设备 点 检 管 





理 、 作 业 工 艺 管理 和 设备 软件 管理 三 方面 。 

1. 设备 点 检 管 理 

设备 点 检 管 理 是 当前 做 好 现代 设备 安全 可 靠 运行 与 信息 化 管理 的 关键 点 ， 是 正确 认识 和 
处 理 操 作 人 员 与 设备 之 间 关 系 的 核心 ， 也 是 正确 认识 和 处 理 生 产 部 门 与 设备 部 门 关系 的 核 
心 ， 操 作 人 员 正 确 运 用 设备 点 检 管 理 ， 将 有 效 推进 现代 设备 工程 水 平 的 提升 。 

技术 含量 较 高 的 设备 ， 对 操作 人 员 素 质 要 求 更 高 ， 只 有 两 者 相 匹 配 时 才能 发 挥 出 设 
备 应 有 的 技术 优势 。 提 高 操作 人 员 的 技能 不 仅 能 提高 产品 的 产量 和 质量 ， 而 且 还 能 延长 
设备 的 使 用 寿命 。 随 着 高 端 设备 与 自动 线 持 续 增 长 ， 设 备 点 检 技 术 也 随 之 进一步 发 展 ， 
设备 点 检 又 分 几 位 点 检 和 专业 点 检 两 种 形式 。 其 中 ， 关 位 点 检 洗 须 由 操作 人 员 完 成 ， 主 
要 负责 设备 的 日 常 巡 检 ; 专业 点 检 必 须 由 专业 点 检 人 员 完 成 ， 这 样 才 能 体现 出 设备 全 寿命 
周期 管理 的 特征 。 
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(1) 岗位 点 检 要 求 ” 岗 位 点 检 是 操作 人 员 的 日 常 巡 检 ， 通 过 点 检 要 充分 体现 操作 人 员 
是 设备 第 一 责任 人 的 理念 ， 所 以 操作 人 员 必 须 熟 悉 生 产 工艺 设备 的 结构 ， 掌 握 相关 的 设备 基 
本 知识 ， 拥 有 较 强 的 责任 心 和 观察 力 ， 能 途 借 经 验 和 简易 仪器 仪表 对 设备 的 信息 表征 进行 观 
察 分 析 ， 及 时 发 现 设 备 的 异常 情况 ， 同 时 做 好 排除 设备 简易 故障 的 工作 。 岗 位 点 检 是 设备 安 
全 信息 化 管理 中 的 最 基本 环节 ， 是 确保 设备 安全 可 靠 运 行 的 第 一 防线 。 要 确保 岗位 点 检 发 挥 
应 有 的 作用 ， 设 备 操作 人 员 必 须 熟 悉 点 检 要 求 ， 根 据点 检 要 求 制定 好 点 检 作 业 表 ， 并 且 把 设 
备 故 障 动态 情况 记 入 表 中 ， 并 且 不 断 提 高 工作 素质 ， 正 确 维护 保养 设备 ; 提升 检查 及 调整 设 
备 的 基本 技能 ， 如 紧 固 螺钉 、 人 合理 加 润滑 油 、 调 整 间 队 和 更 换 设 备 部 件 等 ; 还 有 做 好 简单 故 
障 排除 等 。 

(2) 专业 点 检 要 求 ” 对 于 技术 含量 较 高 的 设备 、 流 水 线 及 智能 柔性 加 工 自动 线 等 可 设 
置 专业 点 检 岗 位 ， 其 要 求 如 下 : 

1) 专业 技术 方面 : 要 求 点 检 人 员 具 有 预防 维修 的 基础 知识 ， 掌 握 设 备 的 有 关 技 术 图 
样 、 资 料 ， 制 定 专业 点 检 标 准 ， 确 定 进行 自主 管理 的 项 目 ， 并 且 结 合 精密 点 检 、 简 易 诊 断 技 
术 的 实施 ， 对 主要 易 损 件 进行 定量 化 管理 。 

2) 管理 业务 方面 : 在 开展 点 检 工 作 的 基础 上 ， 编 制 各 种 自主 维修 计划 预算 ， 如 维修 工 
程 计 划 、 维 修 备件 材料 计划 、 维 修 费 用 计划 等 ， 做 好 原始 记录 、 信 息 传 递 、 实 际 数据 整理 和 
分 析 ， 不断 提 高 设备 点 检 技 术 的 管理 水 平 。 

(3) 两 种 点 检 形 式 需要 有 机 结合 ”岗位 点 检 和 专业 点 检 是 设备 点 检 管 理 两 个 基本 方面 ， 
是 设备 管理 发 展 和 分 工 的 产物 ， 是 现代 设备 工程 安全 信息 化 管理 的 具体 表现 形式 。 只 有 根据 
要 求 对 岗位 点 检 和 专业 点 检 进 行 合理 的 分 工 ， 明 确 相 应 的 责任 ， 两 者 有 机 结合 并 且 充 分 发 挥 
团队 精神 ， 才 能 充分 发 挥 设备 效能 。 

(4) 实施 途径 

1) 树立 操作 者 是 设备 第 一 责任 人 的 理念 。 设 备 的 安全 可 靠 运 行 是 操作 人 员 完 成 生产 任 
务 的 首要 条 件 ， 因 此 关注 设备 的 运行 状态 及 安全 信息 是 操作 人 员 的 一 项 重要 工作 。 

2) 建立 设备 故障 信息 反馈 一 一 设备 点 检 作 业 表 。 只 有 在 熟悉 设备 的 功能 和 结构 的 情况 
下 ， 才 能 熟练 地 使 用 设备 ， 避 免 因 操作 失误 造成 的 各 种 设备 故障 。 不 断 研发 和 应 用 的 设备 点 
检 技 术 ， 在 设备 点 检 作 业 表 的 具体 执行 过 程 中 得 到 了 更 好 的 体现 。 

3) 做 好 设备 点 检 作 业 表 ， 既 是 对 设备 进行 巡回 检查 记录 ， 又 能 真实 、 及 时 地 了 解 设 备 
的 缺陷 或 故障 情况 ， 同 时 还 可 以 为 设备 开展 大 修 或 项 修 提 供 可 靠 的 依据 。 同 时 ， 点 检 作 业 表 
也 客观 反映 了 设备 运行 工作 质量 ,鼓励 操作 人 员 和 维修 人 员 积 极 参 加 排除 故障 ， 为 确保 设备 
完好 打下 基础 。 

4) 通过 设备 点 检 作 业 表 的 运用 ， 必 须 明确 : COL AH AAA E 书 什 么 时 间 已 
排除 故障 ; 他 主 要 由 谁 排除 设备 故障 等 。 这 些 情 况 必 须 在 点 检 作 业 表 上 得 到 反映 ， 正 确认 识 
和 使 用 点 检 作 业 表 是 十 分 重要 的 。 

5) 点 检 作 业 表 的 巡 检 内 容 和 部 位 应 根据 具体 设备 而 定 ， 要 以 “六 化 ”为 指导 ， 即 “点 
检 管 理 制 度 化 、 点 检 队 伍 专 业 化 、 点 检 内 容 标准 化 、 点 检 过 程 规范 化 、 点 检 工 作 信息 化 和 点 
检 结 果 效 益 化 ” ， 建 立 科学 的 点 检 管 理 机 制 ， 利 用 点 检 结 果 来 研究 和 分 析 设 备 状态 ， 促 进 落 
实 设备 工程 精益 管理 的 相关 要 求 。 
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2. 作业 工艺 管理 

建立 设备 安全 信息 化 管理 是 为 了 更 好 地 发 挥 设 备 的 综合 效益 和 提高 设备 的 技术 功能 ， 从 
当前 推行 的 现场 管理 情况 来 看 ， 管 理 人 员 一 致 认识 到 提高 设备 综合 效益 不 能 局 限于 设备 管理 
本 身 ， 还 应 包括 生产 管理 、 质 量 管理 、 现 场 管理 和 安全 管理 等 多 项 内 容 ， 特 别 是 将 设备 管理 
与 生产 、 质 量 、 现 场 安 全 等 内 容 有 机 地 结合 起 来 ,才能 使 现代 设备 工程 安全 信息 化 管理 体系 
得 到 持续 改进 。 持 续 改进 的 主要 内 容 就 是 大 力 引 入 作业 工艺 综合 管理 ， 具 体 体现 为 作业 工艺 
QC 表 的 编制 、 正 确 运 用 和 改善 改进 等 。 

1) 作业 工艺 QC 表 是 将 生产 雯 部件 及 设备 作业 的 各 道 工 序 用 图 表 与 数据 表示 出 来 ， 使 
生产 员工 明确 了 解 工艺 要 求 、 品 质 要 求 、 设 备 运 行 和 安全 维护 要 求 等 ， 确 保 现场 生产 的 安全 
可 徘 进 行 。 

2) 作业 工艺 QC 表 是 用 来 指导 作业 人 员 具 体操 作 设 备 的 一 种 综合 作业 工艺 管理 技术 文 
件 ， 在 表 内 要 明确 设备 现场 作业 的 各 项 技术 要 求 ， 让 操作 人 员 理 解 设备 运行 中 的 核心 技术 要 
系 ， 在 操作 时 严格 按 作 业 工 艺 表 的 操作 规程 要 求 执行 。 为 了 使 操作 人 员 更 好 地 理解 设备 运行 
重点 和 要 领 ， 在 表 内 “示意 岁 ” 栏 目 里 专门 配备 了 加 工 设备 的 图 片 、 操 作 时 的 细节 和 显示 
仪器 仪表 的 图 片 等 。 

3) 为 了 确保 每 道 工 序 的 加 工 品质 ， 表 内 设立 了 设备 作业 程序 栏目 ， 规 定 了 使 用 设备 作 
业 前 、 作 业 中 和 作业 结束 三 阶段 操作 者 必须 执行 的 具体 规程 ; 也 可 以 设立 设备 工序 作业 指导 
栏目 ， 规 定 设备 使 用 、 刀 有 具 使 用 、 品 质 检 验 等 方面 必须 执行 的 内 容 。 

4) 对 重点 工序 ， 要 在 “管理 重点 ”栏目 里 填写 清楚 ， 作 业 工 艺 QC 表 详 见 表 6-1。 
表 6-1 作业 工艺 QC X 
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3. 设备 软件 管理 

在 深入 了 解 企 业 设备 管理 现状 及 需求 的 基础 上 ， 建 立 以 设备 状态 监测 数据 和 信息 化 软件 
技术 为 支撑 的 设备 管理 系统 ， 将 使 企业 建立 全 寿命 周期 的 现代 设备 工程 平台 ， 它 直接 支持 底 
层 的 各 种 离线 及 在 线 监测 仪 闫 ， 包 括 点 检 仪 、 频 谱 分 析 仪 、 在 线 监 测 站 及 最 新 的 智能 监测 仪 
fr, -AAA ERP, MES 等 管理 信息 化 和 目 动 化 系统 实现 数据 交换 。 通 过 人 工 点 检 或 在 线 
智能 点 检 收 集 设 备 状态 数据 ， 记 录 并 管理 设备 运行 的 积累 历史 数据 ， 通 过 对 设备 状态 数据 的 
分 析 给 出 状态 报警 信息 及 异常 状态 记录 ， 并 结合 设备 故障 数据 及 其 他 相关 运行 数据 指导 设备 
可 靠 性 维护 与 检修 工作 的 实施 ， 以 及 相关 备品 配件 的 优化 采购 ， 为 优化 检修 提供 技术 支撑 。 
不 断 强化 设备 软件 管理 ， 从 而 可 以 在 保证 机 组 安全 、 稳 定 和 可 靠 运 行 的 基础 上 ， 最 大 限度 地 
降低 设备 的 运行 维护 成 本 。 

不 断 开发 设备 软件 管理 ， 主 要 从 设备 信息 化 管理 、 全 面 获取 设备 状态 信息 和 促进 设备 最 
优 运行 三 方面 展开 。 

(1) 设备 信息 化 管理 

1) 开发 设备 软件 管理 ， 实 现 设备 状态 管理 的 信息 化 。 将 设备 点 检 与 在 线 监测 的 信息 纳 
入 计算 机 管理 ， 实 施 设 备 状态 的 信息 化 管理 ; 且 设 备 管理 系统 可 与 ERP 等 软件 技术 信息 化 
系统 实现 信息 的 交换 与 共享 ， 解 次 了 信息 化 系统 缺少 基础 状态 数据 的 难题 。 

2) 实现 设备 的 智能 点 检 和 预知 维修 。 可 以 最 有 效 地 实现 设备 状态 受 控 ， 实 现状 态 预 知 维修 。 

3) 实现 设备 管理 的 标准 化 和 规范 化 。 借 助 系统 提供 的 综合 点 检 仪 和 ID 纽扣， 可 以 使 
现场 工作 标准 化 和 程序 化 ， 解 决 现场 工作 管理 难 的 问题 。 

4) 强化 数据 分 析 。 借 助 软 件 技术 系统 提供 的 丰富 的 状态 分 析 工 具 和 智能 辅助 诊断 功 
能 ， 对 设备 状态 进行 精密 分 析 和 诊断 ， 实 施 对 设备 状态 的 准确 掌握 ， 为 实现 优化 检修 提供 技 
A Xd, 

5) 规范 异常 处 理 。 根 据 设备 状态 数据 产生 的 报警 及 异常 信息 ， 通 过 软件 技术 系统 对 设 
备 进 行 相应 处 理 ， 并 对 处 理 结果 进行 跟踪 监测 ， 进 行 技术 积累 ， 以 提高 整体 的 设备 检修 技术 
水 平和 管理 水 平 。 

6) 规范 维修 作业 流程 。 从 检修 计划 编制 、 审 核 、 检 和 修 结 采 记录 、 备 件 更 换 和 材料 消耗 
等 方面 ， 实 现 软件 技术 系统 的 规范 管理 。 
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(2) 全 面 获 取 设 备 状态 信息 ”结合 企业 设备 工程 的 现状 及 未 来 发 展 的 需求 ， 提 出 应 用 
设备 软件 管理 来 解决 管理 系统 问题 的 方案 : 对 于 生产 线 上 的 关键 设备 ， 将 采用 在 线 监测 的 方 
式 实现 状态 实时 受 控 ; 对 于 其 他 重要 设备 ， 将 采用 离线 专业 点 检 的 方式 进行 监控 ; 系统 通过 
点 检 或 在 线 监 测 收集 设备 状态 数据 ， 并 通过 对 状态 数据 的 分 析 ， 使 得 与 设备 管理 相关 的 工作 
有 序 、 高 效 地 开展 ， 并 最 大 限度 地 降低 设备 维修 费用 。 

通过 实施 应 用 设备 软件 管理 系统 ,企业 将 实现 对 所 有 重要 及 关键 设备 的 状态 受 控 与 预知 
维修 ， 并 将 规范 与 优化 设备 工程 的 各 项 工作 流程 ， 其 主要 功能 模块 包括 : 基础 数据 维护 、 设 
备 资产 管理 、 状 态 管 理 、 维 修 工程 、 备 件 库 存 和 运行 分 析 等 。 系 统 将 达到 如 下 效 采 : 

1) 促进 设备 管理 信息 化 建设 ， 实 现 企业 内 部 各 种 设备 信息 的 积累 与 共享 。 

2) 为 企业 提供 先进 的 状态 监测 及 状态 分 析 手 段 。 

3) 提高 设备 管理 人 员 的 工作 效率 与 技能 。 

4) 规范 与 优化 设备 工程 的 各 项 程序 化 流程 。 

5) 及 时 发 现 故障 隐患 ， 科 学 指导 设备 维修 及 备件 采购 。 

6) 促使 企业 实施 重要 设备 状态 预知 维修 ， 提 高 设备 利用 率 ， 降 低 维 修成 本 。 

(3) 促进 设备 最 优 运 行 ” 根 据 设 备 及 人 员 现 状 ， 并 结合 目 号 的 产品 及 技术 服务 优势 ， 
通过 应 用 软件 技术 管理 系统 提出 针对 性 的 智能 监测 方案 ， 促 进 设 备 达到 最 优 运行 。 

1) 对 于 关键 设备 ， 采 用 在 线 监测 站 ， 对 设备 振动 信号 进行 多 通道 实时 监测 和 诊断 ， 并 
同步 监测 设备 的 温度 、 转 速 及 各 种 工艺 量 信号 等 。 

2) 对 于 测 点 较 分 散 、 数 设 电 缆 不 方便 的 重要 设备 ， 采 用 无 线 监测 融 监 测 设 备 温 度 及 振 
动 信号 ， 并 通过 无 线 通信 站 将 数据 传送 到 数据 库 服务 从 。 

3) 对 于 其 他 设备 采用 仪 融 仪表 进行 周期 性 监测 ， 在 设备 异 稼 时 采用 频谱 分 析 仪 对 设备 
进行 精密 监测 和 诊断 ， 从 而 以 最 优 成 本 实现 整 条 生产 线 设 备 的 状态 受 控 。 

设备 状态 管理 系统 采用 B/S 结构 ， 碌 容 单位 所 有 在 线 与 离线 监测 仪 融 ， 作 为 整个 生产 
线 设 备 综合 监测 与 管理 的 平台 ， 实 现 对 生产 线 重 要 设备 状态 的 目 动 监测 、 智 能 报警 及 精密 故 
障 诊断 ， 为 实现 设备 状态 的 预知 维修 提供 了 科学 依据 。 通 过 数据 采集 及 存储 、 数 据 处 理 、 故 


障 诊断 等 手段 ， 实 现 远程 监控 和 智 

能 化 、 数 字 化 管理 。 系 统 主 要 软件 
管理 模块 有 : 设备 状态 信息 、 状 态 vA 

分 析 、 在 线 监测 和 维修 信息 等 。 

将 各 个 测 点 纳入 监测 网 络 ， 实 现 









































设备 状态 信息 的 有 效 积累 和 共享 ， it 
减少 了 设备 事故 的 发 生 ， 减 少 了 
生产 线 的 非 计划 停机 时 间 。 支 撑 um MCS1000 


企业 实施 设备 状态 预知 维修 ， 科 





学 指导 设备 维修 及 备件 采购 ， 大 点 检 监 测 模块 在 线 监测 模块 
、 . 、 MRS3.0 MOS2000 
大 降低 了 维修 成 本 。 男 外 还 要 提 
高 设备 管理 人 员 的 工作 效率 与 技 ll il 
能 。 设 备 软 件 管理 应 用 达到 最 优 | 点 检 仪 、 频 谱 分 析 仪 在 线 监测 站 、 无 线 监测 器 





运行 如 图 6-5 所 示 。 6-5 设备 软件 管理 应 用 达到 最 优 运行 





6.2.2 仪器 仪表 安全 检测 

仪器 仪表 检测 是 设备 安全 智能 监控 的 主要 基础 手段 ， 未 来 主要 提升 检测 仪器 仪表 的 三 
VE. 技术 先进 性 、 准 确 性 和 安全 可 靠 性 ， 重 点 开发 信息 化 的 整合 技术 。 要 从 温度 、 压 力 、 振 
动 ( 声 发 射 ) 和 油 液 主要 四 大 方面 形成 完整 的 仪器 仪表 安全 检测 监控 技术 ， 上 有 具体 包括 : 在 
大 型 设备 、 成 套 设 备 的 综合 、 复 合 、 多 功能 仪器 仪表 应 用 上 自 成 体系 ; 主要 生产 设备 仪器 仪 
表 检 测 技术 与 设备 状态 监控 有 机 结合 ， 充 分 发 挥 设 备 效能 ; 高 危 设 备 、 重 点 设备 及 系统 逐步 
建立 在 线 监 测 系统 等 。 仪 需 仪 表 安 全 检测 的 发 展 方向 有 : 全 面 提升 监控 检验 技术 、 新 型 传 感 
名 技术 及 仪器 仪表 开发 应 用 、 强 化 设备 在 线 实时 监控 、 完 善 智能 化 监控 检测 系统 以 及 提升 分 
布 网 络 化 监控 检测 等 五 个 方面 。 

1. 全 面 提 升 监控 检验 技术 

在 大 数据 时 代 缘 景 下 ， 全 面 提升 监控 检验 仪器 的 数据 人 处理 和 分 析 能 力 。 对 国民 经 济 主要 
产业 ， 特 别 是 化 工 、 石 油 、 机 械 、 航 天 航空 和 高 铁 等 行业 的 复合 仪器 仪表 监控 检验 技术 应 用 
全 面 履 盖 ， 减 少 或 杜绝 亚 性 事故 发 生 ， 使 设备 能 效 明 显 提高 。 有 具体 包括 : 提高 检测 设备 整体 
经 济 性 能 和 效益 ; 根据 监测 检验 信息 ， 确 保 设备 在 故障 或 事故 来 临 前 立即 停机 ， 并 具有 及 时 
有 效 的 措施 来 恢复 设备 运行 ;提高 对 设备 现场 运行 参数 的 分 析 能 力 ， 自 动 有 效 调 整 参数 ， 确 
保 设 备 在 最 佳 范围 内 运行 等 。 

2. 新 型 传感器 技术 及 仪器 仪表 开发 应 用 

(1) 新 型 传感器 技术 新 型 MEMS 传 感 需 在 检测 技术 中 的 应 用 将 越 来 越 广泛 。 与 传统 
的 传感器 相 比 ，MEMS 传感器 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 成 本 低 、 功 耗 低 、 可 靠 性 高 、 适 于 批量 
化 生产 以 及 易于 集成 和 实现 智能 化 的 特点 。 同 时 ， 微 米 量 级 的 特征 尺寸 使 得 它 可 以 完成 某 些 
传统 机 械 传感器 所 不 能 实现 的 功能 。 

MEMS 传感器 的 门类 品种 繁多 ， 按 照 被 检测 的 量 可 分 为 加 速度 、 角 速度 、 压 力 、 位 移 、 
AE., PE, KA., Ah, WE, RER, EE., pH, ATE., ÆW Yk E A ihe E 
类 型 的 传感器 。MEMS f£ as np M FR E H MAAR, aA a E T e ER D E E 
ib. FESRDUSR, ARETA R MERE, MERNE, ARAE NECK R 
惯性 测量 组 合 (IMU) 、 微 型 太阳 和 地 球 传 感 器 等 。 

(2) 新 型 便携 式 仪 右 仪表 开发 应 用 新 型 便携 式 仪 硕 仪表 是 现代 仪器 仪表 的 重要 发 展 
方向 ， 主 要 应 用 于 生产 、 科 研 现场 ， 具 有 测量 速度 快 、 可 靠 性 高 、 操 作 简 单 、 功 耗 低 、 小 巧 
轻便 等 特点 。 新 型 便携 式 仪器 仪表 遵循 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 可 靠 性 的 设计 原则 ,为 提高 新 型 
便携 式 仪器 的 性 能 ， 采 用 精密 单片机 技术 ， 以 数字 量 的 形式 输出 测量 信息 。 今 后 的 新 型 便携 
式 智 能 仪器 不 仅 可 以 作为 现场 仪器 单独 使 用 ， 还 可 以 作为 智能 传感器 与 上 位 机 连接 ， 成 为 智 
能 测试 系统 的 分 机 。 

3. 强化 设备 在 线 实 时 监控 

在 设备 上 安装 必要 的 传感器 ， 在 线 实 时 监测 设备 运行 过 程 中 的 温度 、 压 力 、 振 动 、 噪 
声 、 电 流 和 电压 等 工作 参数 ， 现 场 实时 显示 监测 结果 并 将 监测 数据 上 传 到 数据 中 心 ， 由 数据 
中 心 将 各 项 工作 参数 按 一 定 规 则 存 和 信 数据库， 数据 中 心 同时 按 设 定 规 则 将 监测 数据 实时 传送 
到 具有 查看 权 的 管理 终端 ， 方 便 管 理 人 员 动 态 实时 监控 设备 的 运行 状态 。 故 障 诊断 中 心 可 动 
态 获取 数据 库 中 保存 的 监测 数据 ， 运 用 大 数据 分 析 和 云 计算 方法 对 监测 数据 进行 智能 诊断 分 
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析 ， 对 设备 的 运行 状态 进行 智能 监控 。 

4. 完善 智能 化 监控 检测 系统 

以 单片机 为 主体 ， 将 计算 机 技术 与 测量 控制 技术 结合 在 一 起 ,组 成 智能 化 监测 检测 
系统 。 乔 能 仪 带 仪表 最 主要 的 特点 便 是 乔 能 检测 ， 其 包含 采样 、 检 验 、 故 障 诊断 、 信 息 
处 理 和 决 沫 输出 等 多 种 内 容 ， 具 有 比 传统 测量 更 加 丰 军 的 范畴 ， 是 检测 设备 采用 现代 传 
感 技 术 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 上 月 动 控制 技术 和 模仿 人 类 专家 信息 绽 合 处 理 能 力 的 结 
唱 。 现 代 计 量 测试 仪 右 充分 开发 、 利 用 计算 机 资源 ， 在 最 少 人 工 参 与 的 条 件 下 尽量 以 仪 
iar (尤其 是 软件 ) 实现 智能 检测 功能 。 与 传统 仪 带 仪表 相 比 ， 稼 能 化 监控 检测 系统 
具有 以 下 功能 特点 : 

1) 操作 目 动 化 。 仪 大 的 整个 测量 过 程 如 键盘 扫描 、 量 程 选择 、 开 关 局 动 闭合 、 数 据 的 
采集 、 传 输 与 处 理 以 及 显示 打印 等 都 用 单片机 或 微 控 制 天 来 控制 操作 ， 实 现 测量 过 程 的 全 部 
目 动 化 。 

2) 具有 目测 功能 ， 包 括 上 自动 调 零 、 目 动 故 障 与 状态 检验 、 目 动 校 准 、 目 诊断 及 量程 月 
动 转换 等 。 智 能 仪表 能 上 自动 检测 出 故障 的 部 位 甚至 故障 的 原因 。 这 种 目测 试 可 以 在 仪 锅 局 动 
时 运行 ， 同 时 也 可 在 仪 带 工作 中 运行 ， 极 大 地 方便 了 仪 带 的 维护 。 

3) 有 具有 数据 处 理 功 能 ， 这 是 入 能 化 系统 的 主要 优点 之 一 。 由 于 采用 了 单片机 或 微 控制 
船 ， 使 得 许多 原来 用 硬件 逻辑 难以 解决 或 根本 无 法 解决 的 问题 ， 现 在 可 以 用 软件 非 稼 灵活 地 
加 以 解决 。 例 如 ， 智 能 型 的 数字 万 用 表 不 仅 能 进行 上 述 测量 ， 而 且 还 具有 对 测量 结果 进行 诺 
如 零点 平移 、 取 平均 值 、 求 极 值 和 统计 分 析 等 复杂 的 数据 处 理 功能 ， 不仅 使 用 户 从 索 重 的 效 
据 处 理 中 解放 出 来 ， 而 且 有 效 地 提高 了 仪 融 的 测量 精度 。 

4) 具有 友好 的 人 机 对 话 能 力 。 智 能 化 系统 用 键盘 代 蔡 传统 仪 锅 中 的 切换 开关 ， 操 作 人 
员 只 需 通 过 键盘 输入 命令 ， 束 能 实现 某 种 测量 功能 。 与 此 同时 ， 智能 仪 带 还 可 以 通过 显示 屏 
将 仪 硕 的 运行 情况 、 工 作 状 态 以 及 对 测量 数据 的 处 理 绪 采 及 时 告诉 操作 人 员 ， 使 仪 硕 的 操作 


更 加 方便 直观 。 
5) 具有 可 编程 控制 操作 能 力 。 一 般 网 络 


智能 化 系统 都 配 有 GPIB, RS232C 和 网 络 级 


RSICAARARAM EAEAN 
地 与 PC 机 和 其 他 仪器 一 起 组 成 用 户 所 a zd . 
需要 的 多 种 功能 的 自动 测量 系统 ， 来 完 企业 级 


























成 更 复杂 的 测试 任务 。 


5 提升 分 布 网 络 化 监控 检测 


分 布 网 络 化 监控 检测 技术 是 在 计算 yp 
机 网 络 扩 术 、 通 信 技 术 高 速 发 展 以 及 对 





大 容量 分 布 式 检测 的 大 量 需求 的 背景 下 ， 
由 单机 仪器 、 局 部 自动 检测 系统 到 全 分 
布 网 络 化 监控 检测 系统 而 逐步 发 展 起 ”3 加 
来 的 。 
基于 分 布 网 络 化 监控 检测 系统 的 体 PR ics 


系 结构 应 为 如 图 6-6 所 示 的 多 级 分 层 的 图 6-6 分 布 网 络 化 监控 检测 系统 的 分 级 层次 化 体系 结构 
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拓扑 结构 ， 即 由 最 底层 的 现场 级 、 工 厂 级 、 企 业 级 至 最 顶层 的 网 络 级 。 而 各 级 之 间 则 参照 
ISO/OSIRM 模型 ， 按 照 协议 分 层 的 原则 ， 实 现 对 等 层 通信 。 这 样 ， 便 构成 了 纵向 的 分 级 拓 
扑 和 横 癌 的 分 层 协议 体系 结构 。 图 6-6 中 各 级 功能 简 述 如 下 : 现场 级 总 线 用 于 连接 现场 的 传 
感 硕 和 各 种 智能 仪表 ， 工 广 级 用 于 过 程 监控 、 任 务 调度 和 生产 管理 ， 企 业 级 则 将 企业 的 办 公 
自动 化 系统 和 检测 系统 集成 而 融 为 一 体 ， 实 现 综 合 管理 。 底 层 的 现场 数据 进入 过 程 数据 库 ， 
以 供 上 层 的 过 程 监控 和 生产 调度 使 用 ， 从 而 进行 优化 控制 ， 数 据 处 理 后 再 提供 给 企业 级 数据 
库 ， 以 进行 决策 管理 。 








6.2.3 外 能 工业 检 出 监控 


1. 智能 工业 检测 监控 管理 升级 








近期 企业 的 主要 生产 设备 已 经 过 渡 到 流水 线 、 自 动 线 等 ， 不 仅 本 身价 值 越 来 越 高 ， 而 且 
其 维护 费用 也 越 来 越 大 ， 对 企业 实施 智能 工业 检测 监控 管理 升级 是 十 分 必要 的 ， 通 过 实施 设 
备 状态 的 自动 监测 、 自 动 报警 及 智能 辅助 诊断 ， 实 现 最 有 效 地 设备 状态 受 控 ， 在 人 员 分 流 和 
费用 减少 的 情况 下 ， 保 证 了 设备 的 高 效 、 安 全 可 靠 运行 。 

(1) 为 企业 带 来 的 改变 

D) 实现 重要 设备 的 状态 预知 维修 ， 延 长 设备 检修 间隔 时 间 。 

2) 设备 运行 可 靠 安 全 ,减少 人 为 带 来 的 安全 风险 ， 

3) 智能 点 检 与 EAM 的 结合 将 推动 设备 技术 管理 的 真正 升级 ， 促 进 向 智能 维修 、 优 化 
检修 的 方向 转变 。 

4) 以 互联 网 为 基础 ， 结 合 大 数据 技术 、 云 计算 及 云 存 储 技术 ， 对 大 量 设备 运行 状态 信 
息 应 用 智能 工业 监测 技术 进行 综合 全 面 的 分 析 ， 为 故障 的 发 生 、 发 展 及 预测 预报 、 控 制 提供 
科学 全 面 、 标 准 化 支持 ， 为 专家 系统 的 有 关 效 能 性 、 准 确 性 提供 科学 的 支撑 。 

(2) 智能 工业 检测 监控 的 发 展 

1) 智能 工业 检测 监控 技术 ， 主 要 从 智能 采集 、 智 能 分 析 、 智 能 报警 与 预测 方向 进行 发 
展 ， 具 体 包括 : 应 用 设备 安全 信息 化 技术 优化 设备 管理 各 个 流程 ， 使 设备 运行 负荷 、 效 率 
等 在 最 佳 范围 内 ，@ 开 发 和 实施 现场 设备 运行 趋势 预测 及 故障 预测 预 估 技 术 ， 使 操作 人 员 及 
时 对 设备 运行 参数 调整 ，@ 建 立 设备 状态 全 息 图 。 

2) 未 来 智能 工业 检测 监控 技术 ， 主 要 逐步 延伸 到 感知 技术 、 智 能 服务 技术 和 流程 智能 
服务 技术 等 三 方面 进行 研发 ， 具 体 包 括 : 大 力 发 展 及 应 用 服务 状态 感知 技术 ; 加 大 力 发 展 
及 应 用 设备 智能 服务 技术 ; 国 大 力 发 展 生 产 流程 智能 服务 技术 。 

(3) 实施 途径 ”智能 工业 检测 监控 技术 将 重点 围绕 建立 大 机 组 在 线 智能 工业 监测 站 、 
推进 设备 状态 综合 监控 系统 、 持 续 改进 高 速 旋 转 大 设备 智能 工业 监测 以 及 强化 设备 状态 监控 
及 故障 预警 的 信息 化 技术 等 方面 展开 。 

2. 建立 大 型 机 组 在 线 智能 工业 监测 站 

针对 企业 最 关键 的 大 型 机 组 而 推出 的 实时 在 线 监 测 解决 方案 ,适合 对 电力 、 石 化 、 
冶金 等 行业 的 关键 机 组 进行 在 线 监测 ， 如 汽 轮 发 电机 组 、 大 型 风机 、 透 平 机 组 和 压缩 机 
组 等 ， 未 来 将 实现 对 设备 振动 信号 的 多 通道 转速 采集 ， 以 及 温度 、 电 流 等 工艺 量 信号 的 
同步 监测 。 一 台大 型 机 组 在 线 智能 工业 监测 站 可 同时 接 入 多 路 振动 量 、 多 路 工艺 量 和 多 
路 转速 量 信 号 等 。 
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(1) 提高 可 徘 性 

1) 全 集成 结构 : 针对 在 线 监 测 的 需求 而 量 映 定做 的 人 硬件， 采用 多 种 综合 结构 ， 集 信号 
调理 、 电 源 、 数 据 处 理 和 通信 于 一 个 箱 体 内 ， 这 样 将 大 幅度 减少 硬件 的 散热 量 ， 且 无 硬盘 、 
风 忆 等 易 损 部 件 。 

2) 协调 处 理 : 采用 FPGA 对 多 通道 进行 转速 触发 采集 ， 用 DSP 对 采集 数据 作 预 处 理 和 
算法 分 析 。 

3) 人 硬件 保护 : 采用 软件 固化 和 高 级 电路 ， 保 证 系统 的 稳定 ， 可 完全 避免 病毒 的 感染 ， 
保证 系统 异常 死机 的 及 时 恢复 。 

4) 电源 设计 : 双 路 电源 宛 余 ， 保 证 在 电力 存在 的 任何 时 刻 系统 均 能 正常 工作 。 

5) 完备 的 自 检 功 能 : 系统 采用 模块 化 设计 ， 对 每 一 独立 部 分 的 状态 都 能 进行 检测 AX 
时 把 异常 报告 提交 给 软件 系统 。 

(2) 数据 采集 更 加 准确 

1) 动态 范围 宽 : 调理 部 分 具备 高 达 几 千 倍 的 放大 功能 ， 使 得 系统 动态 范围 得 到 扩大 ， 
保证 弱 信 号 的 准确 获取 。 

2) 分 析 频 率 宽 、 计 算 能 力 强 : 系统 的 分 析 频 率 高 ， 通 过 DSP 可 对 采集 的 数据 进行 实时 








3) 黑匣子 : 系统 具备 多 种 保存 触发 功能 ， 用 户 关心 的 数据 都 能 保存 下 来 ， 触 发 前 、 后 
的 保存 数据 长 度 将 由 用 户 设 置 。 

(3) 良好 的 可 扩展 性 

D 系统 采用 模块 化 设计 ， 每 个 在 线 智能 工业 监测 站 采集 箱 的 最 大 配置 可 达 多 路 振动 通 
道 、 多 路 工艺 量 和 多 路 转速 量 ， 可 对 数 台 设 备 进 行 全 面 智能 监测 。 

2) 振动 信号 兼容 加 速度 、 速 度 、 位 移 等 传 感 顺 ， 并 可 以 提供 恒 流 源 给 各 种 类 型 的 加 速 
度 传感器 和 涡流 传感器 。 

3) 转速 通道 可 以 接受 光电 传 感 硕 、 涡 流传 感 硕 和 和 堆 尔 传 感 右 等 不 同类 型 的 转速 传感器 
的 信和 号。 

(4) 易 用 性 强 

1) 触摸 屏 与 键盘 鼠标 接口 并 存 ， 拥 有 良好 的 人 机 界面 ， 可 以 使 用 1 盘 备 份 数据 ， 输 
入 、 输 出 灵活 配置 。 系 统 采用 高 端的 液晶 显示 需 ， 现 场 可 以 看 到 系统 的 工作 状态 ， 并 能 看 到 
数据 的 动态 显示 。 

2) 设备 检测 检验 系统 由 工厂 设备 状态 监控 与 管理 系统 、 设 备 综合 维 检 系统 和 在 线 检测 
系统 组 成 。 随 着 仪器 仪表 检测 技术 和 专用 组 合 检 测 仪 器 仪表 的 不 断 开发 和 应 用 ， 为 设备 检测 
专业 公司 开发 设备 监测 检验 系统 打下 了 扎实 基础 ， 在 企业 得 到 试验 性 应 用 ， 并 取得 初步 成 
效 ， 比 较 典 型 的 为 TPCM 系统 。 

3) 通过 建立 TPCM 型 工厂 设备 状态 监控 与 管理 系统 ， 使 设备 离线 巡 检 与 在 线 监 测 系 统 
有 机 结合 ， 与 资产 管理 平台 EAM/SAP 等 实现 数据 共享 。 

4) 人 研发 设备 综合 维 检 系统 ， 通 过 建立 设备 维 检 系统 ， 使 运行 设备 等 实现 有 效 监 测 与 维 
护 ， 确 保 设 备 安全 可 靠 、 高 效 经 济 运行 。 

5) 强化 在 线 监测 系统 和 设备 综合 维 检 系 统 相 融合 ， 通 过 系统 运行 实现 智能 逻辑 数据 采 
集 、 智 能 诊断 和 智能 报警 ， 预 计 能 有 效 解决 超 低 速 、 工 况 复 杂 的 设备 监测 和 诊断 难题 。 
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3. 强化 设备 状态 监控 及 故障 预警 
近年 来 ， 状 态 综 合 监 控 系 统 成 功 开 发 ， 并 在 企业 应 用 中 取得 了 初步 成 效 ， 使 设备 磨损 得 到 有 
效 补偿 ， 该 系统 还 在 不 断 完 善 中 特别 对 监控 功能 开发 将 起 到 更 大 的 作用 ， 如 图 6-7 所 示 。 


1) 利用 状态 综合 监控 系统 
对 设备 进行 状态 管理 ， 通 过 对 
设备 运行 状态 数据 进行 实践 分 
Br, 制定 合理 维护 修理 方案 。 
状态 综合 监控 系统 通过 在 设备 
本 体 安 装 加 速度 传 感 顺和 转速 
传 感 锅 对 设备 振动 和 转速 信和 号 
进行 实时 监控 ， 并 通过 在 线 监 
测 站 对 数据 进行 处 理 后 传送 至 
数据 库 服务 器。 设备 工程 师 、 
管理 人 员 和 点 检 人 员 开 展 对 设 
备 进行 状态 管理 、 状 态 分 析 与 
设备 检修 、 维 护 等 工作 ， 系 统 图 6-7 ”状态 综合 监控 系统 示意 
中 设备 管理 高 端 中 心 通过 远程 
对 设备 状态 数据 进行 实时 的 浏览 和 分 析 ， 制 定 科 学 的 设备 维修 计划 、 下 达 指 令 ， 并 对 设备 维 
修 情况 进行 及 时 跟踪 等 。 

2) 状态 综合 监控 系统 将 通过 在 线 监 测 的 方式 实现 对 各 类 大 型 设备 主轴 、 两 级 行星 齿轮 
减速 器 、 发 电机 和 塔 体 等 设备 状态 的 实时 受 控 ， 并 接 入 机 组 现 有 的 以 维修 为 核心 的 重要 监测 
数据 ， 形 成 完整 的 设备 状态 全 息 图 。 通 过 提供 给 企业 的 设备 状态 综合 监测 系统 专业 方案 ,将 
为 企业 进行 设备 验收 、 设 备 运行 维护 、 设 备 状态 维修 和 提高 设备 使 用 寿命 英 定 良好 基础 ， 为 
企业 降低 运营 成 本 ， 为 提高 竞争 力 带 来 文 持 。 

3) 设备 状态 综合 监控 系统 提供 了 以 设备 维修 决策 管理 为 核心 的 完整 设备 状态 信息 ， 将 拥有 
强大 的 报警 预警 体系 和 诊断 分 析 工 具 ， 多 层次 设备 管理 人 员 将 在 系统 提供 的 合理 流程 化 的 平台 上 
共同 作业 ， 也 为 高 级 诊断 专家 提供 了 远程 诊断 的 窗口 ， 高 效率 地 解决 设备 维修 决策 问题 。 

4. 强化 设备 状态 故障 处 理 信 息 化 技术 

(1) 提取 设备 运行 状态 发 展 趋势 特征 ”大 型 设备 往往 具有 的 复杂 运行 状态 ， 进 行 设 备 
运行 状态 发 展 趋势 信息 分 析 ， 其 中 难点 问题 是 面向 连续 运行 的 大 型 设备 长 历程 变 工 况 故 障 发 
展 趋势 的 特征 提取 。 

设备 长 历程 运行 中 工 况 和 负载 等 非 故 障 因素 会 造成 信号 能 量变 化 ， 故 障 发 展 趋 势 信 息 往 
往 被 非 故 障 变 化 信息 淹没 ， 而 通常 的 基于 能 量 的 振动 级 值 及 功率 谱 的 发 展 及 变化 不 一 定 对 应 
反映 故障 的 发 展 及 变化 ， 且 传统 的 基于 能 量变 化 的 运行 状态 发 展 趋势 特征 提取 方式 往往 具有 
不 确定 性 ， 难 以 有 效 实现 未 来 发 展 状态 的 趋势 预测 。 因 此 需要 进行 设备 故障 趋势 特征 与 变 负 
条 状 态 特 征 的 解 而 和 分 离 ， 较 大 程度 上 消除 非 故 障 能 量变 化 所 造成 的 见 余 信息 ， 使 得 提取 的 
故障 发 展 趋势 特征 与 系统 负载 变化 等 非 故 障 变 化 特征 弱 耦 合 或 分 离 ， 同 时 与 系统 故障 变化 强 
耦合 ， 进 而 构建 预测 模型 。 一 种 提取 长 历程 变 负 载 设 备 运行 状态 发 展 趋势 特征 的 方法 ， 如 图 
6-8 所 示 。 
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图 6-8 长 历程 变 负载 运行 状态 发 展 趋势 特征 提取 方法 


(2) 低 信 品 比 微弱 信号 特征 早期 故障 的 信号 处 理 早期 故障 趋势 信息 是 一 种 故障 征兆 
言 息 ， 具 有 明显 的 低 信 咯 比 微弱 信号 的 特征 ， 在 早期 故障 趋势 分 析 中 有 用 信息 极 多 受到 设备 
时 变 非 平稳 运行 、 环 境 变 化 和 测试 系统 噪声 等 的 干扰 。 传 统 分 析 方 法 往往 难以 进行 有 效 的 早 
期 故障 预测 ， 为 实现 早期 故 隐 发 展 趋 荔 有 效 分 析 ， 需 要 采用 适 于 低 信 噪 比 微 弱 信 息 的 信号 处 
理 ， 涉 及 的 方法 包括 : 多 传 感 系统 检测 及 信息 融合 ， 非 平稳 及 非 线 性 信号 处 理 ， 故 障 征兆 量 
和 损伤 征兆 量 信号 分 析 ， 噪 声 规律 (幅度 、 频 紊 、 相 位 等 ) 与 信号 特点 (频谱 、 相 二 性 等 ) 
分 析 ， 品 声 育 景 下 小 位 移 、 微 振动 分 析 ， 针 对 微弱 信息 的 信号 处 理 方法 (如 数据 挖掘 、 弄 
源 分 离 、 文 持 回 量 机 和 粗糙 集 等 ) 以 及 有 关 随 机 不 确定 性 、 模 糊 不 确定 性 、 不 完备 性 和 不 
完全 可 徘 性 等 的 信号 处 理 方法 等 。 

(3) 设备 早期 故 隐 趋势 预测 模型 构建 ”为 实现 基于 智能 信息 系统 的 故障 预警 ， 需 要 构 
建 机 电 设备 早期 故障 趋势 预测 模型 ， 构 建 这 类 模型 大 致 有 两 个 途径 ， 分 别 是 物理 信息 预测 模 
型 〈 一 般 是 机 械 动 力学 预测 模型 ) 以 及 数据 信息 预测 模型 ， 通 和 这 是 两 条 相互 独立 且 并 行 
的 研究 途径 ， 近 年 来 构建 这 两 类 趋势 预测 模型 相 融 合 的 多 信息 融合 新 型 趋势 预测 模型 ， 如 图 
6-9 所 示 ， 采 用 这 种 多 信息 融合 模型 既 利 用 了 物理 特性 信息 又 融合 了 数值 规律 信息 ， 有 利于 
获得 较 理 想 的 综合 预测 结 有 果 。 












































机 械 动 特性 趋势 模型 实测 数据 趋势 模型 


涉及 系统 动力 学 构成 及 参数 、 涉及 系统 发 展 变 化 及 特 
受 力 特性 、 运 动 特性 等 ， 主 要 征 、 工 作 状 态 变 化 及 特征 、 
体现 系统 固有 趋势 特性 及 故障 环境 条 件 变化 等 ， 主 要 体现 
产生 发 展 机 制 数值 发 展 趋势 及 规律 


智能 互联 耦合 模块 


既 能 体现 机 械 系统 物理 本 质 和 故障 
发 展 机 理 ， 又 能 体现 故障 预测 的 数值 
规律 和 发 展 趋势 





图 6-9 智能 互联 融合 故障 预测 模型 架构 


5. 持续 推进 远程 及 综合 监控 系统 

通过 大 力 推行 设备 综合 监控 搁 术 ， 特 别 对 远程 设备 的 瞬时 转速 及 频谱 进行 分 析 ， 提 取 设 
备 故 障 的 参数 并 进行 故障 判断 及 故障 定位 ， 以 便 在 设备 运行 状态 恶化 初期 发 现 并 及 时 准确 地 
进行 调整 或 修复 ， 束 能 将 故障 消灭 在 明 芽 状态 ， 确 保生 产 安全 可 徘 运 行 。 如 对 远程 设备 在 线 
故 隐 诊断 系统 由 上 止 点 传 感 毅 、 转 速 传 感 毅 、 监 测 仪 组 成 。 系 统 具 有 状态 检测 、 显 示 记 录 、 
故障 报警 、 数 据 存 储 及 查询 等 功能 。 该 系统 设置 多 个 电 转 速 传 感 项 ， 用 于 测量 设备 的 瞬时 转 
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速 ， 为 远程 设备 的 故障 诊断 系统 提供 了 详细 依据 。 

1) 运用 智能 工业 检测 监控 技术 将 实现 智能 采集 、 智 能 分 析 和 智能 报警 预警 ， 通 过 对 设 
备 信 息 化 、 智 能 化 管理 ， 优 化 设备 各 项 管理 流程 ， 逐 步 实 现 设 备 现场 运行 趋势 预测 和 故障 预 
测 预 估 。 同 时 运用 不 断 发 展 的 服务 感知 技术 和 设备 智能 服务 技术 和 生产 智能 服务 技术 达到 智 
能 感知 、 智 能 服务 。 

2) 先进 的 网 络 功 能 将 满足 企业 对 网 络 化 设备 状态 管理 的 需要 ， 通 过 企业 的 Internet 网 ， 
采用 B/S 结构 ， 软 件 只 需 安装 在 企业 服务 融 或 租用 的 云 服 务 问 上 ， 便 可 以 文 持 足够 多 的 用 
户 。 用 户 通过 下 浏览 器 输入 服务 器 的 IP 地 址 即 可 进入 系统 ， 便 于 实现 设备 的 远程 诊断 ， 且 
系统 的 维护 工作 也 大 大 减少 。B/S 结构 的 网 络 化 设备 状态 监测 整体 方案 将 文 持 离 线 监 测 、 在 
线 监测 及 无 线 监 测 方式 ， 兼 容 所 有 的 RH 系列 监测 仪器 ， 可 以 实现 对 设备 在 线 监 测 数据 和 离 
线 监 测 数据 的 统一 管理 与 分 析 ， 实 现 对 设备 状态 的 数据 智能 采集 、 智 能 分 析 和 智能 报警 ， 并 
对 设备 故障 进行 早期 诊断 与 趋势 预测 ， 为 企业 点 检定 修 、 优 化 维修 提供 了 一 个 统一 的 平台 ， 
并 为 企业 ERP, EAM 系统 提供 科学 的 设备 状态 全 县 图 。 

3) 完善 用 户 权 限 管理 ， 根 据 企 业 实 际 需要 设 定 用 户 组 权限 ， 并 提供 相应 的 密码 保护 功 
能 ， 保 障 系统 安全 、 有 序 地 运行 : 册 直 观 的 树 型 数据 库 结 构 根 据 企 业 实际 需要 建立 集团 到 分 
三 、 到 车 间 、 到 设备 以 及 到 数据 测 点 的 完整 清晰 的 数据 库 结 构 ， 并 把 报警 等 级 指示 显示 在 各 
结构 层次 的 图 标 上 ; 已 设备 智能 工业 监测 系统 提供 的 强大 的 报警 设置 功能 和 设备 状态 模块 ， 
使 用 户 对 设备 状态 一 目 了 然 ， 且 可 以 迅速 识别 有 问题 的 区 域 。 数 据 采 集 点 检 计 划 的 建立 和 下 
达 、 数 据 的 回收 都 极为 方便 ， 系 统 还 同时 文 持 临时 任务 数据 的 回收 和 转移 。 























6.2.4 ”风险 评估 监控 检验 
1. 风险 评估 监控 检验 技术 应 用 
D) 为 了 确保 设备 安全 运行 ， 做 好 对 设备 的 状态 管理 是 十 分 重要 的 ， 而 加 强 对 设备 的 监 











控 检 验 更 是 重要 的 环 市 ， 为 此 国际 上 开始 采用 RBI (Risk Based Inspection) 基于 风险 评 
佑 的 设备 监控 检验 搁 术 ， 从 而 保证 这 些 企业 设备 安全 、 可 徘 、 经 济 地 运行 ， 并 得 到 最 佳 经 济 
效益 。 近 年 来 ， 国 内 引进 了 RBI 监 控 检 验 技术 ， 并 进行 试验 性 应 用 ， 同 时 由 专门 检测 及 研 
发 机 构 开 展 设 备 风 险 管理 ， 并 取得 了 初步 效果 。 

2) 基于 风险 评估 的 监控 检验 技术 RBI 是 以 风险 评估 管理 为 基础 的 设备 监控 检验 技术 ， 
最 多 由 美国 APTECH 工程 服务 公司 提出 ， 目 前 在 世界 上 处 于 领 完 地 位 。 

3) RBI 监控 检验 技术 的 实施 是 一 个 长 期 的 过 程 ， 它 包括 : 分 析 阶 段 ， 制 定 检 测 计划 ， 
实施 RBI， 以 及 对 实施 效果 的 检查 、 审 核 、 修 正 及 提高 。 后 续 的 工作 是 根据 不 断 取 得 的 检测 
数据 来 进行 对 主体 设备 (如 反应 旨 、 热 交换 各 等 )、 辅 助 设备 (有 泵 站 等 ) 及 管线 进行 RBI 分 
Ho HÍT RBI 分 析 就 必须 有 一 个 强 有 力 的 新 型 软件 系统 ， 这 是 RBI 核心 技术 的 重要 组 成 
rg 

2. 持续 推进 风险 评估 监控 检验 的 发 展 

1) 为 确保 我 国 高 人 危 、 特 种 设备 安全 可 和 畴 运 行 ， 有 条 件 的 企业 应 实施 根据 风险 等 级 制定 
设备 RBI 监控 检验 技术 应 用 方案 ， 建 立 RBI 监控 检验 技术 软件 系统 ， 初 步 建立 RBI 识别 、 
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通过 建立 国内 RBI 监 控 检 验 技术 数据 库 ， 并 根据 不 断 取 得 监测 检验 数据 ， 编 制 整 套 软件 系 
统 ， 使 企业 应 用 RBI 监控 检验 技术 更 优化 、 更 科学 化 。 

3) 基于 风险 监控 检验 是 一 个 识别 、 评 估 和 预 估 工 业 风 险 〈 压 力 和 腐蚀 破坏 ) 的 流程 ， 
在 实施 RBI 监控 检验 技术 过 程 中 ， 可 以 设计 出 与 但 退 预 测 或 观察 机 制 最 有 效 匹 配 的 检验 战 
略 。 在 重型 工业 企业 ， 特 别 是 石油 、 化 工 和 医药 行业 可 以 从 实施 RBI 监 控 检 验 技术 中 获得 
更 大 的 收益 。 增 加 对 可 能 会 出 现 潜在 风险 设备 的 了 解 ， 以 确保 设备 的 正常 运行 和 提高 安全 水 
平 ， 使 对 设备 设施 的 项 目 监 控 检 验 更 优化 ， 更 科学 化 ， 消 除 一 些 不 必要 的 停机 维护 ， 建 立 或 
进一步 完善 相关 的 数据 库 ， 包 括 设 备 流程 特性 、 机 械 磨 损 和 检验 等 。 

4) RBI 监控 检验 技术 采用 先进 的 软件 ， 结 合 丰 富 的 实践 经 验 数 据 和 腐蚀 及 压 擦 学 方 
面 的 知识 ,将 对 炼油 三、 化 工厂 的 设备 以 及 工业 管线 进行 风险 评估 及 风险 管理 方面 的 分 
析 。 最 终 分 析 的 结 来 是 提出 一 个 根据 风险 等 级 制定 的 设备 监控 检验 计划 ， 其 中 包括 : 会 
出 现 何 种 故障 或 事故 ， 哪 些 部 位 存在 者 浴 在 的 破坏， 可 能 出 现 的 故障 概率 ,应 采用 哪 种 
正确 的 测试 方法 进行 检测 等 。 并 通过 对 现场 人 员 进 行 培训 ， 正确 地 实施 、 成 功 地 完成 这 
些 监控 检验 工作 。 

5) RBI 监控 检验 技术 使 工厂 设备 维护 维修 工作 由 原来 人 为 的 安排 转 为 按 设 备 设施 、 运 
行 的 注 弱 环 市 及 风险 等 级 做 出 科学 的 安排 。 这 就 消除 了 一 些 不 必要 的 集 机 维护 工作 ， 从 而 延 
长 了 维修 周期 ， 逐 步 开 展 RBI 识别 、 评 佑 和 预 佑 技术 应 用 ， 使 得 工厂 的 生产 设备 在 风险 管 
理 下 可 控制 、 可 预见 地 安全 可 徘 运 行 ， 这 样 通过 延长 维修 周期 将 给 企业 囊 来 更 大 的 经 济 
效益 。 












































6.3 典型 行业 的 智能 运 维 应 用 


随 着 我 国 工 业经 济 持续 增长 ， 各 行业 的 智能 运 维 都 得 到 了 很 大 的 发 展 ， 相 关 的 健康 管理 
与 故 队 诊断 技术 作为 实现 智能 运 维 的 关键 手段 ， 为 提高 工程 装备 的 可 徘 性 、 安 全 性 与 经 济 性 
有 着 重要 意义 。 国 内 外 工业 界 的 众多 公司 与 研究 机 构 在 健康 管理 系统 与 故障 诊断 技术 开发 中 
给 予 持 续 关 注 ， 并 投入 大 量 人 力 物 力 。 智 能 运 维 与 健康 管理 技术 、 健 康 监 测 系统 的 研发 不 仅 
与 使 用 目的 相关 ， 也 与 工业 装备 类 型 、 特 点 与 使 用 要 求 密 不 可 分 。 为 了 能 够 更 清楚 地 了 解 健 
康 管理 系统 、 故 障 诊断 关键 技术 在 行业 中 的 应 用 ， 本 市 将 从 五 大 重要 典型 工业 领域 出 发 ， 介 
2H BLVRJI Lab Ee TS: Bede ME. dU ET BEBE. HIE S6 EP HEXG IE. fe PAG fra Bede AE LA 
航天 航空 智能 运 维 的 发 展 概况 、 系 统 架 构 、 关 键 搁 术 以 及 应 用 案例 ， 硕 望 能 够 使 读者 对 入 能 
运 维 的 应 用 有 更 深刻 理解 与 于 多 局 发 。 

1. 机 床 加 工 过 程 智 能 运 维 发 展 

机 械 制造 加 工 产 业 是 国家 工业 发 展 的 基础 ， 在 实际 机 械 加 工 过 程 中 ， 数 控 机 床 健康 状态 
对 生产 加 工 过 程 具 有 很 大 的 影响 ， 轻 则 影 啊 产 品 加 工 质量 ， 重 则 造成 停机 、 停 产 ， 甚 至 造成 
生产 事故 。 通 过 对 数控 机 床 进行 高 效 的 健康 检测 ， 一 方面 可 以 实现 对 数控 机 床 健康 状态 的 快 
速 、 批 量 检测 ， 对 整个 车 间 数 控 机 床 的 健康 状态 进行 可 视 化 的 管理 ， 为 制定 车 间 生 产 计划 和 
维护 修理 计划 提供 强 有 力 的 数据 支持 ; 尺 一 方面 可 以 持续 提高 产品 质量 和 生产 效率 ， 为 企业 
创造 更 多 的 效益 。 






































2. 石化 装备 智能 运 维 发 展 

石化 行业 是 我 国 国民 经 济 的 最 重要 文 柱 之 一 。 透 平 压缩 机 组 、 大 型 往复 压缩 机 以 及 遍及 
化 工 流程 中 的 机 泵 群 是 石化 关键 设备 的 代表 ， 通常 在 复杂 、 严 酶 的 环境 下 长 期 服役 ,一 旦 发 
生 故 障 可 能 导致 系统 停机 、 生 产 中 断 ， 其 至 会 出 现 恶 性 生产 事故 。 石 化 关键 设备 故障 智能 诊 
断 作 为 智能 运 维 的 核心 关键 之 一 ， 是 判断 系统 是 否 发 生 了 故障 、 故 障 位 置 、 故 障 损坏 程度 、 
故障 类 型 的 有 效 途 径 ， 也 是 故障 溯源 的 基础 。 

3. 船舶 装备 智能 运 维 发 展 

以 海洋 运输 装备 制造 业 在 智能 船舶 方面 的 创新 已 成 为 当前 研发 的 热点 和 前 沿 。 巾 于 船舶 
运行 的 特殊 性 ， 对 船 船 装 备 智能 运 维 技术 的 需求 非常 迫切 ， 利 用 传感器 、 通 信 、 物 联网 和 互 
联网 年 技术 手段 ， 自 动感 知 和 获得 船 船 自 向、 海洋 环境 、 物 流 和 港口 等 方面 的 信息 和 数据 ， 
并 基于 计算 机 技术 、 自 动 控制 技术 和 大 数据 处 理 分 析 技 术 ， 在 船舶 航行 、 管 理 、 维 护 保养 和 
货物 运输 等 方面 实现 智能 化 运行 的 船舶 ， 以 使 船舶 更 加 安全 、 更 加 环保 、 更 加 经 济 和 更 加 
可 靠 。 

4. 高 铁 装备 智能 运 维 发 展 

高 铁 装备 是 中 国 高 端 制造 业 崛 起 的 重要 标志 ， 高 铁 车 辆 属于 典型 复杂 机 电 系 统 ， 以 
分 布 式 、 网 络 化 方式 集成 了 机 、 电 、 气 和 热 等 多 个 物理 域 的 部 件 ， 导 致 故障 表现 方式 高 
度 复杂 化 。 由 于 缺乏 有 效 技术 装备 和 智能 运 维 系统 ,我国 铁 路 部 门 普 遍 沿 用 不 计 成 本 保 
安 的 定期 维修 方式 。 新 时 期 将 基于 列车 运行 状态 、 重 要 部 件 等 实时 参数 和 设计 数据 等 非 
实时 参数 ， 对 高 铁 故 障 早 期 特征 、 部 件 寿 命 预 测 展 开 研 究 应 用 ， 实 现 高 铁 高 效 、 准 确 、 
低 成 本 的 运行 维护 。 

5. 航天 航空 装备 智能 运 维 发 展 

健康 管理 系统 是 先进 航天 航空 装备 的 重要 标志 ， 也 是 构建 新 型 维修 保障 体制 的 核心 技 
术 ， 同 时 也 在 深刻 地 改变 着 先进 航天 航空 装备 的 运行 和 维修 保障 模式 ， 它 可 用 于 对 关键 部 件 
状态 进行 实时 监测 ， 对 运行 过 程 中 系统 部 件 尤 其 是 发 动机 的 运行 信息 以 及 异常 事件 进行 记录 
和 存储 ， 通 过 影响 发 动机 的 状态 监测 方法 、 维 修 方式 以 及 维修 保障 ， 最 大 化 提升 装备 的 安全 
性 、 完 好 率 ， 最 小 化 降低 维修 保障 费用 以 及 运行 危险 性 ， 进 而 减少 维修 保障 费用 ， 提 高 维修 
效率 。 






































本 章 小 结 


以 “中 国 制 造 2025” 和 现代 设备 工程 需求 为 动力 ， 工业 生产 对 现代 企业 设备 提出 了 
智能 运 维 与 健康 管理 的 要 求 。 本 章 主 要 介绍 了 设备 工程 精益 管理 、 安 全 智能 检测 监控 、 行 
2b 
月 已 


业 智 能 运 维 典 型 应 用 三 个 方面 的 内 容 : 首先 详细 阅 述 了 设备 工程 精益 管理 的 重要 性 、 主 要 
内 容 、 新 特征 和 实施 方法 ， 然 后 给 出 了 设备 安全 智能 监控 的 信息 化 管理 方法 、 仪 器 仪表 安 
全 检测 方法 、 和 智能 工业 检测 监控 技术 和 风险 评估 监控 检验 方法 ， 最 后 简要 介绍 了 本 书 下 篇 
介绍 的 典型 行业 ( 数 挖 加工、 冶金、 船舶、 高 铁 与 航天 航空 ) 中 智能 运 维 与 健康 管理 系 
统 的 应 用 情况 。 





B BE 1 ESERE TE 


思考 题 与 习题 

6-1 未 来 设备 工程 发 展 六 个 方面 是 什么 ? 

6-2 设备 工程 精益 管理 的 新 特征 是 什么 ? 

6-3 ”阐述 设备 安全 智能 监控 的 含义 。 

6-4 设备 安全 信息 化 管理 有 哪些 内 容 ? 

6-5 ”如 何 开 展 智 能 工业 检测 监 LP 并 举例 说 明 ， 
6-6 如何 强化 设备 在 线 实时 监 

6-7 智能 工业 检测 监控 为 企业 带 TM f Ab? 
6-8 益 述 智能 工业 检测 监控 技术 发 展 方向 。 

6-9 为 什么 要 建立 大 型 机 组 在 线 智能 工业 监测 站 ? 
6-10 开展 风险 评估 监控 检验 有 什么 意义 ? 
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机 械 加 工 制造 业 作 为 国家 工业 发 展 的 基础 ， 体 现 着 一 个 国家 的 综合 实力 … 。 近 年 来 ， 
在 信息 技术 强 有 力 的 推动 下 ， 机 械 加 工 制造 业 逐 渐 趋 向 于 “数字 化 ”“ 网 络 化 ”和 “智能 
化 ”*!。 同 时 ,为 了 满足 多 样 化 产品 需求 ， 传 统制 造 业 也 正 处 于 转型 升级 阶段 。《 中 国 制造 
2025) 将 数控 机 床 和 基础 制造 装备 列 为 “加 快 突破 的 战略 必 争 领域 ” ， 其 中 提出 要 加 强 前 脆 





部 署 和 关键 技术 突破 ， 积 极 谋划 抢占 未 来 科技 和 产业 苋 争 制高点 ， 提 高 国际 分 工 层 次 和 话语 
权 。《 中 国 制 造 2025》 将 数 控 机 床 和 基础 制造 装备 行业 列 为 中 国 制造 业 的 战略 必 争 多 页 域 之 
一 ， 主 要 原因 是 其 对 于 一 国 制造 业 尤 其 是 装备 制造 业 在 国际 分 工 中 的 位 置 具有 “ 锚 定 ” 
作用 。 数 控 机 床 和 基础 制造 装备 是 制造 业 价 值 生成 的 基础 和 产业 跃升 的 文 点 ， 是 基础 制造 能 
力 构 成 的 核心 。 唯 有 拥有 坚实 的 基础 制造 能 力 ， 才 有 可 能生 产 出 先进 的 装备 产品 ， 从 而 实现 
高 价值 产品 的 生产 。 

在 实际 生产 加 工 过 程 中 ， 由 于 数控 机 床 的 机 械 结 构 、 数 控 系 统 以 及 控制 部 分 具有 和 较 高 的 
复杂 性 ， 并 且 加 工 环 境 恶 劣 ， 强 度 高 ， 导 致 机床 的 可 靠 性 、 稳 定性 面临 巨大 挑战 ， 其 故障 发 
生 率 也 不 断 提 高 。 机 床 故 障 呈 现 出 多 样 性 的 特点 ， 可 能 是 机 械 故 障 、 电 气 故 障 、 液 压 故 障 、 
组 变故 障 等 一 种 或 多 种 情况 。 对 于 发 生 的 故障 机 床 ， 往 往 是 进行 事后 维修 ， 不 仅 歼 率 极 低 而 
且 故 障 损失 极 大 。 在 制造 业 数字 化 趋势 的 推动 下 制造 业 大 数据 时 代 即 将 到 来 ， 生 产 过 程 数据 
的 利用 有 极 大 发 展 空间 。 本 章 要 解决 的 一 个 主要 问题 是 ， 如 何 利 用 机 床 自 身 的 数据 和 可 能 外 
加 的 传 感 数据 ， 建 立 有 效 的 加 工 过 程 健 康 保 障 系统 和 智能 运 维 机 制 。 














7.2 加 工 过 程 智能 运 维系 统 架 构 


7.2.1 数控 机 床 控 制 模型 
传统 制造 系统 是 人 和 物理 系统 的 融合 。 机 床 加 工 过 程 中 ， 人 需要 通过 手眼 感知 ， 完 成 分 
s 





析 决 策 并 控制 操作 机 床 ， 完 成 整个 加 工 任务 。 
tems ) 。 


随 春 数控 技术 的 发 展 ， 在 人 和 机 床 之 间 增 加 了 数控 系统 。 加 工 工艺 知识 通过 G 代码 ， 


X AULA ri 型 的 HPS (Human-Physical Sys- 
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输入 到 数控 系统 ， 数 控 系 统 蔡 代 了 了 人， 操作 控 制 机 床 。 此 时 ， 数 控 机 床 就 变 成 了 HCPS， 即 
在 人 (Human) 和 物理 系统 (Physical System) 之 间 增 加 了 一 个 信息 系统 (Cyber System), 
这 是 与 传统 制造 系统 最 为 本 质 的 变化 ， 如 图 7-1 所 示 。 信 息 系统 可 以 通过 传 感 需 系统 替代 人 
的 手眼 感知 ， 同 时 ,信息 系统 运算 水 平 的 提升 也 可 以 蔡 代 人 类 的 部 分 脑力 劳动 ， 从 而 可 以 市 
省 人 的 体力 劳动 。 在 HCPS 中 ,信息 -物理 系统 (Cyber Physical System, CPS) 是 非常 重要 的 
组 成 部 分 。CPS 是 美国 在 21 世纪 初 提出 的 理论 ， 实 现 了 信息 系统 和 物理 系统 的 深度 融合 。 
为 外 ,德国 也 将 CPS 作为 工业 4.0 的 核心 拉 术 ,西门子 基于 CPS 理论 提出 了 数字 双胞胎 
(Digital Twin) 理论 ， 成 为 第 一 代 和 第 二 代 智 能 制造 的 技术 基础 。 

近年 来 ， 物 联网 技术 、“ 互 联网 +” 和 人 工 智 能 2.0 技术 横 空 出 世 ， 在 乔 能 制造 领域 正 
在 加 速 融 合 ， 并 且 取 得 了 举世 瞩目 的 成 就 ， 凶 育 出 了 新 一 代 智能 制造 系统 。 新 一 代 乔 能 制造 
系统 与 HCPS 的 不 同 之 处 ， 在 于 其 信息 系统 不 再 仅仅 局 限于 感知 和 控制 ， 而 是 增加 了 认 知 和 
学 习 的 能 力 。 在 这 一 阶段 ， 新 一 代 人 工 智 能 技术 将 使 HCPS 系统 发 后 最 为 本 质 的 变化 ， 形 成 
新 一 代 的 人 -信息 -物理 系统 (HCPS2.0)'*', n 7-2 所 示 。HCPS 2.0 与 HCPS 相 比 的 主要 
变化 在 于 人 将 部 分 认 知 与 学 习 型 的 脑力 劳动 转移 给 了 信息 系统 ， 这 样 信 息 系 统 在 具备 认 知 和 
学 习 的 能 力 后 ， 人 和 信息 系统 关系 发 生 了 根本 变化 ， 实 现 了 从 “ 授 之 以 鱼 ” 到 “ 授 之 以 渔 ” 
的 飞跃 。 同 时 ， 通 过 “人 在 回路 ”的 混合 增强 智能 ， 人 机 深度 融合 将 从 本 质 上 提高 制造 系 
统 处 理 复杂 性 和 不 确定 性 问题 的 能 力 ， 极 大 地 提高 制造 系统 的 性 能 。 总 的 来 议 ， 新 一 代 智 能 
制造 进一步 突出 了 人 的 中 心地 位 ， 是 统筹 协调 人 人、 信息 系统 和 物理 系统 的 绽 合 集成 大 系统 ， 
将 使 制造 业 的 质量 和 效率 跃升 到 新 的 水 平 ， 将 使 人 类 从 更 多 的 体力 劳动 和 大 量 的 脑力 劳动 中 
解放 出 来 ， 使 得 人 类 可 以 从 事 更 有 意义 的 创造 性 工作 ， 人 类 思维 将 进一步 回 互 联网 思维 、 大 
数据 思维 和 人 工 智 能 思维 转变 ， 人 类 社会 开始 进入 到 智能 时 代 。 
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图 7-1 HCPS 系统 架构 7-2 HCPS 2.0 系统 架构 


1.2.2 传感器 测量 系统 


1. 传感器 简介 
传 感 锅 是 一 种 检测 装置 ， 能 感受 到 被 测量 的 信息 ， 并 能 将 感受 到 的 信息 ， 按 一 定 规律 变 








D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 





换 成 为 电信 号 或 其 他 所 需 形式 的 信息 输出 。 在 数控 机 床 加 工 运行 过 程 中 ， 工 况 状 态 的 检测 信 
号 是 反映 机 床 设备 运行 状态 正常 或 异常 的 信息 载体 ， 智 能 化 数控 机 床 通 过 检测 信号 感知 机 床 
的 状态 信息 ， 并 经 信号 的 分 析 和 处 理 ， 能 够 实现 加 工 过 程 的 控制 决策 和 实时 状态 显示 。 适 当 
的 检测 方法 是 数控 机 床 实现 自助 感知 的 重要 条 件 ， 因 而 也 是 数控 机 床 智能 化 技术 中 必 不 可 少 
的 环节 。 能 和 否 准确 、 有 效 地 检测 到 足够 数量 并 能 客观 反映 机 床 运行 的 工 况 信 号 ， 是 智能 化 功 
能 可 否 成 功 实现 的 前 提 ， 它 涉及 根据 检测 对 象 选 择 合适 的 传感器 ， 特 征 信号 及 分 析 方 法 ， 采 
样 方法 及 检测 系统 等 许多 问题 。 本 节 从 智能 化 数控 机 床 的 工 况 监视 与 功能 实现 的 角度 ， 结 合 
其 内 部 自身 传感器 和 外 接 传感器 在 智能 运 维 中 的 使 用 ， 对 传感器 测量 系统 进行 介绍 。 

2. 数控 机 床 对 传感器 的 要 求 

不 同类 型 数控 机 床 对 传 感 需 的 要 求 也 不 尽 相 同 。 一 般 情 况 下 ， 机 床 主要 对 传感器 有 如 下 
ik. 

1) 高 可 靠 性 、 稳 定性 及 抗 干扰 能 

2) 满足 精度 要 求 ， 灵 敏 度 高 和 响应 速度 快 。 

3) 使 用 维护 方便 ， 适 合 机 床 运行 环境 和 快速 配置 。 

4) 价格 低廉 ， 成 本 低 。 

除 以 上 要 求 外 ， 数 控 机 床 在 对 传 感 需 的 选择 上 还 要 考虑 实际 机 床上 安装 的 可 行 性 及 对 传 
感 需 类 型 选择 的 要 求 。 数 控 机 床 是 工业 实际 生产 中 的 机 械 工 具 ， 其 上 通过 传感器 感知 来 完成 
功能 是 在 实验 人 研究 条 件 下 实现 的 。 实 验 人 研究 中 使 用 传 感 莫 没有 太 多 限制 ， 能 够 获得 很 好 的 特 
征 信号 ， 并 用 于 分 析 ， 但 在 实际 生产 中 却 无 法 实现 。 例 如 ， 在 轴承 壳 体 上 外 孔 安 装 热电 偶 ， 
而 实际 生产 中 ， 在 机 械 设 备 上 钻 孔 是 不 允许 的 ， 因 此 在 实际 生产 中 ， 不 一 定 能 获得 实验 条 件 
下 稳定 可 靠 的 信号 ， 并 且 数 控 机 床 安装 传 感 需 较 多 ， 还 存在 信号 线 之 间 的 屏蔽 问题 。 因 而 在 
配置 传 感 锅 时 ， 要 根据 数控 机 床 的 安装 限制 及 获取 高 质量 的 信号 ， 选 取 合 适 性 能 参数 型 号 的 
传感器 ， 并 确定 适合 的 安装 位 置 。 同 时 ， 不 同类 型 的 数控 机 床 对 传 感 磊 的 要 求 也 不 尽 相 同 ， 
中 型 和 高 精度 数控 机 床 对 精度 要 求 高 ， 大 型 机 床 以 传 感 磊 响应 速度 为 主 。 

3. 传感器 测量 系统 

智能 运 维 中 ， 对 数控 机 床 状 态 和 加 工 信 息 的 感知 是 通过 传感器 测量 来 实现 的 。 根 据 数控 
机 床 对 测量 信息 的 使 用 ， 将 其 分 为 数控 机 床 用 于 自身 测量 加 工 状态 监测 信息 的 电流 和 电压 传 
感 需 ， 及 获取 电动 机 转速 和 进 给 轴 位 置 坐标 的 光栅 尺 位 移 传感器 和 编码 需 等 数控 机 床 内 部 传 
感 需 ， 同 时 ， 对 工 况 状态 信息 辨识 与 信号 分 析 上 ， 结 合 数控 机 床 不 同 的 加 工 环境 ， 对 其 外 接 
温度 和 振动 加 速度 传感器 和 声 发 射 等 外 部 传 感 涡 ， 可 以 获取 特征 信号 ， 实 现 智能 化 功能 :5 。 

(1) 电流 和 电压 传感器 ”数控 机 床 中 电流 传 感 锅 一 般 指 堆 尔 电流 传 感 郝 (和 堆 尔 元 件 ) ， 
电压 传感器 是 指 交 流 电压 变 送 需 。 和 霍 尔 元 件 是 用 半导体 材料 利用 霍 尔 效应 制 成 的 传 感 元 需 
件 ， 是 磁 电 效应 应 用 的 一 种 。 在 数控 机 床 加 工 过 程 中 ， 主 轴 和 各 进 给 轴 在 伺服 电动 机 的 驱动 
下 ,分 别 进行 切削 运动 和 进 给 运动 ， 随 着 工 况 状态 和 切削 过 程 的 变化 ， 主 轴 和 各 进 给 轴 所 受 
到 的 切削 力 和 切削 载荷 都 在 不 断 变化 。 而 对 于 切削 力 和 切削 载荷 的 直接 标定 测量 都 很 困难 
(难以 实现 ， 或 者 成 本 高 昂 ) ， 但 切削 过 程 的 电流 信号 和 电压 信号 ， 通 过 一 定 的 计算 公式 和 
线性 拟 合 等 处 理 ， 经 特征 提取 和 信和 号 分 析 ， 能 对 加 工 过 程 切 削 力 和 切削 载荷 的 变化 做 出 辨 
识 ， 从 而 能 获取 到 加 工 过 程 的 状态 信息 。 因 此 ， 通 过 在 主轴 和 各 进 给 轴 加 装 霍 尔 元 件 和 电压 
传感器 ， 对 加 工 过 程 的 电流 和 电压 信号 进行 测量 ， 即 可 实现 对 数控 系统 加 工 状 态 的 实时 
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监测 。 

在 智能 运 维 中 ， 数 控 系 统 采集 电流 和 电压 信号 ， 一 方面 可 用 于 机 床 数据 的 实时 监控 显 
示 ， 提 取信 号 变化 的 规律 或 趋势 ， 同 时 ， 对 信和 号 的 实时 分 析 和 处 理 ， 绪 合 人 工 神经 网 络 ， 模 
糊 控 制 ， 专 家 系统 等 智能 化 技术 ， 可 以 对 加 工 状 态 进行 辨识 ， 运 行 状态 进行 识别 ， 并 能 自主 
做 出 控制 决策 ， 进 一 步 优 化 加 工 参 数 ， 提 高 加 工效 率 ， 保 证 加 工 质量 ， 提 高 机 床 的 使 用 
寿命 。 

(2) 光栅 尺 和 编码 器 ”位移 传感器 是 检测 直线 或 角 位 移 的 传感器 ， 主 要 包括 光栅 尺 ， 
感应 同步 器 ， 脉 冲 编码 器 ， 电 涡流 等 位 移 传感器 等 类 型 ， 数 控 机 床 中 使 用 较 多 的 是 测量 直线 
位 移 的 光栅 尺 和 测量 角 位 移 的 编码 絮 。 在 数控 加 工 中 ， 为 获取 工作 台 任 意 时 刻 的 位 置信 息 ， 
可 在 机 床 床 喘 上 安装 光栅 尺 ， 其 产生 的 脉冲 信号 直接 反映 工作 台 实 际 人 位置， 位置 信息 主要 用 
于 数控 机 床 的 全 闭环 伺服 控制 中 。 位 置 伺服 控制 是 以 直线 位 移 或 角 位 移 为 控制 对 象 ， 对 测 得 
的 位 移 量 建立 反馈 ， 使 伺服 控制 系统 控制 电动 机 向 减 小 偏差 的 方向 运动 ， 从 而 提高 加 工 
精度 。 

脉冲 编码 器 用 于 测量 角 位 移 ， 能 够 把 机 械 转 角 变 成 电 脉 冲 。 数 控 机 床 进 给 轴 上 配置 光电 
编码 器 ， 用 于 角 位 移 测 量 和 数字 测速 ， 而 角 位 移 通 过 丝 杆 螺 距 能 间接 反映 工作 台 或 刀 架 的 直 
线 位 移 。 在 驱动 电动 机 上 安装 编码 器 能 获取 电动 机 的 转速 信息 ， 从 而 使 数控 系统 能 实时 感知 
到 加 工 过 程 中 机 床 实际 加 工 位 置 和 转速 信息 。 

除 光 栅 尺 和 编码 器 外 ， 数 控 机 床 还 会 安装 旋转 式 感应 同步 器 和 电 涡 流传 感 器 等 位 移 传 感 
器 。 旋 转 式 感应 同步 器 被 广泛 地 用 于 机 床 和 仪器 的 转台 以 及 各 种 回转 伺服 控制 系统 中 。 电 涡 
流传 感 器 是 利用 电 涡 流 反 应 将 非 电 量 转换 成 阻抗 的 变化 从 而 进行 测量 的 传感器 ， 可 进行 非 接 
触 测 量 。 这 类 传感器 测量 范围 大 ， 灵 敏 度 高 ， 结 构 简 单 ， 安 装 方 便 ， 但 价格 高 昂 。 

在 智能 运 维 中 ， 光 栅 尺 和 编码 器 等 位 置 位 移 传 感 需 ， 能 准确 获取 到 数控 加 工 位 置 和 转速 
等 机 床 部 件 实时 状态 信息 ， 可 用 于 对 数控 机 床 的 虚拟 建 模 过 程 ; 能 对 坐标 、 加 工 进 给 速度 实 
现实 时 显示 ， 并 基于 反馈 控制 ， 与 其 他 采集 数据 信息 相 结合 ， 利 用 智能 化 技术 能 更 好 辨识 、 
感知 机 床 状 态 ， 做 出 更 好 的 控制 决策 。 

(3) 温度 传感器 “在 加 工 过 程 中 ， 电 动机 的 旋转 、 移 动 部 件 的 移动 、 切 削 等 都 会 产生 
热量 ， 且 温度 分 布 不 均匀 造成 温差 ， 使 数控 机 床 产 生 热 变形 ， 影 响 零 件 加 工 精 度 。 为 避免 温 
度 产生 的 影响 ， 可 在 数控 机 床上 某 些 部 位 装 设 温 度 传 感 器 ， 感 受 温 度 变 化 并 转换 成 电信 和 号 发 
送 给 数控 系统 ， 以 便 进 行 温度 补偿 。 如 图 7-3 和 图 7-4 所 示 的 三 维 模型 图 ， 给 出 了 车 床 、 钳 
床 中 ， 温 度 传 感 需 在 主轴 ， 各 进 给 轴 和 床 身 上 安装 的 位 置 ， 主 要 位 于 轴承 座 ， 螺 母 座 ， 电 动 
机 座 ， 这 三 个 位 置 是 加 工 中 轴 运 动 主要 的 发 热 位 置 。 此 外 ， 在 电动 机 内 等 需要 过 热 保 护 的 地 
F (如 电动 机 内 部 )， 应 埋设 温度 传 感 右 ， 过 热 时 通过 数控 系统 进行 过 热 报 警 。 在 智能 运 维 
中 ， 通 过 对 数控 机 床 配置 温度 传感器 ， 不 仅 可 以 在 虚拟 环境 下 对 其 进行 温度 场 显 示 ， 动 态 反 
应 加 工 过 程 的 热量 状况 ， 同 时 ， 温 度数 据 还 是 智能 加 工 中 分 析 健 康 状 况 、 加 工 精 度 的 重要 数 
据 基 础 。 

(4) 振动 传感器 ”在 数控 机 床 中 ， 加 速度 传 感 右 主要 用 来 测量 主轴 、 进 给 轴 、 工 作 台 
的 振动 信号 ， 也 称 为 振动 传感器 ， 可 用 于 对 加 工 状态 ， 加 工 环境 ， 机 床 健 康 状 况 等 信息 做 出 
判断 。 如 图 7-3 和 图 7-4 所 示 的 三 维 模型 图 ， 给 出 了 车 床 ， 铣 床上 振动 传感器 在 主轴 和 工作 
台 上 的 测 点 位 置 ， 对 机 床 振 动 信 号 的 测量 主要 是 主轴 和 工作 台 。 在 加 工 过 程 中 ， 电 动机 转 
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主轴 温度 传感器 安装 位 
置 2 处 (前 、 后 轴承 ) 







主轴 振动 传感器 安装 位 
置 2 处 (前 、 后 轴承 ) 







 Z 轴 温度 传感器 安装 位 置 3 
| 处 (前 、 后 轴承 ， 螺 母 应 ) 


环境 温度 传感器 1 只 


床 身 温度 传感器 安装 位 置 3 处 | 
(前 、 后 床 身 ， 中 间 部 位 ) 







图 7-3 车 床 温 度 、 振 动 加 速度 传感器 布局 图 


Z 辆 电动 机 座 
温度 传感器 7 


Z Aih ZA ATIR BEE 
温度 传感器 9# 


Z 轴 轴承 座 | 
温度 传感器 8# 


了 轴 电 动机 座 





温度 传感器 4# 


温度 传感器 5# 





了 轴 丝 杠 螺母 座 
温度 传感器 6# 


7-4 铣床 温度 、 振 动 加 速度 传感器 布局 图 





动 ， 伺服 控制 运动 都 会 产生 振动 信号 ， 主 轴 的 振动 加 速度 信号 通过 频 域 分 析 可 以 规避 主轴 加 
工 的 共振 频率 。 主 轴 的 动 平 衡 功 能 ， 对 工作 人 台 、 各 进 给 轴 的 振动 信号 特征 分 析 ， 可 以 对 机 床 
的 健康 状况 进行 评估 。 此 外 ,振动 加 速度 信号 对 机 床 的 故障 诊断 和 工 况 监视 具有 重要 的 测量 
效果 。 因 此 ， 给 数控 机 床 重 要 的 部 件 及 工作 台 安 流 灵敏度 高 、 抗 干扰 能 力 强 的 加 速度 传 感 
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般 ， 检 测 振动 信号 显得 尤为 重要 。 





数控 系统 (Numerical Control System) 是 数字 控制 系统 的 简称 ， 其 内 部 一 般 由 LO 设备 、 
计算 机 数字 控制 (CNC) 装置 、 可 编程 控制 右 (PLC) 、 伺 服 系统 、 驱 动 装置 以 及 检测 装置 
等 部 件 组 成 ， 详 细 框 图 如 图 7-5 所 示 。 其 作为 数控 机 床 的 大 脑 ， 主 要 负责 完成 加 工 过 程 中 的 
数据 采集 及 处 理 计算 、 插 补 运算 、 多 轴 控 制 、 补 偿 控 制 、 辅 助 部 件 控制 等 功能 ， 以 实现 加 工 
过 程 的 自动 化 。 
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7-5 数控 系统 框图 





数控 系统 的 主要 组 成 部 分 介绍 如 下 -2 : 

(1) LO 设备 LO 设备 作为 机 床 操作 人 员 与 数控 系统 的 交互 工具 ， 其 输入 部 分 主要 负 
责 将 加 工 信 息 、 操 作 指令 等 消息 送 至 数控 朔 置 ， 输 出 部 分 则 主要 显示 系统 内 部 的 实时 工作 信 
昌 ， 如 坐标 值 、 进 给 速度 、 主 轴 转 速 、 报 警 信号 和 故 隐 诊 断 参 数 等 ， 方 便 加 工人 员 及 时 和 萤 握 
机 床 的 加 工 状 态 。 

(2) 计算 机 数字 控制 (CNC) RE CNO 厂 置 作为 数控 系统 的 核心 ， 主 要 负责 数据 的 
和 信息 处 理 以 及 运动 控制 等 工作 。 在 加 工 过 程 中 ，CNC 装置 从 输入 接口 读 入 加 工 

恩 并 处 理 ， iti 埋 朱 分 发 到 相应 单元 。 

(3) 伺服 驱动 次 置 ”数控 系统 中 的 伺服 驱动 骤 置 从 CNC 装置 接收 控制 指令 ， 对 其 进行 
言 写 的 调理 、 ee 进而 驱动 伺服 电动 机 ， 使 刀具 或 工件 按 规定 路 径 移动 并 精确 
定位 。 

(4) 检测 闻 置 “计算 机 数控 系统 作为 一 种 位 置 控 制 系统 ， 在 控制 过 程 中 需 实 时 获取 各 
电动 机 的 速度 或 位 移 值 ， 以 保证 机 床 的 加 工 精度 。 其 中 ， 实 际 数据 的 采集 和 有 反馈， 部 是 由 数 
PE ZR Sb rp BUS I ARE EL A o 

(5) 可 编程 逻辑 控制 可 (PLC) PLC 模块 作为 一 种 辅助 控制 装置 ， 可 对 各 设备 的 动作 
进行 逻辑 控制 ， 如 主轴 起 动 、 停 止 、 换 加 ， 工 件 夹 紧 、 松 开 ， 刀 库 换 刀 , BA, SUB. DEDE 
系统 的 局 停 等 ， 避 人 免 危险 动作 的 发 生 。 

数控 系统 在 加 工 过 程 的 主要 工作 流程 如 图 7-6 所 示 。 数 控 系 统 读 取 加 工人 员 所 编写 的 G 





























入 能 运 维 与 健康 管理 


代码 加 工 文本 ， 并 以 程序 段 为 单位 对 其 进行 转换 。 由 于 用 户 零 件 加 工程 序 主要 按 零 件 轮廓 纺 
制 ， 而 数控 机 床 加 工 过 程 中 主要 考虑 的 是 刀具 中 心 轨迹 ， 故 数控 系统 在 生成 运动 轨迹 时 必须 
先进 行 刀具 偏 置 及 刀具 长 度 补偿 处 理 ， 以 完成 轨迹 转换 。 在 插 补 计算 中 ，CNC 竣 置 根据 轨 
迹 信息 (AER, HME) 及 进 给 速度 下 等 信息 ， 实 时 计算 出 各 进 给 轴 在 下 一 个 插 补 周期 内 


的 位 移 量 ， 并 发 送 至 进 给 伺服 系统 以 实现 
刀具 偏 轩 
刀具 长 度 补偿 














成 形 运 动 。 

目前 ， 数 控 系 统 种 炎 索 多 ， 分 类 方式 
也 多 种 多 样 。 按 控制 运动 的 方式 可 将 数控 
系统 大 体 分 为 三 类 : 点 位 数控 系统 ， 直 线 
数控 系统 和 轮廓 控制 系统 ; 按 组 成 特点 可 
将 数控 系统 分 为 : 开 环 数控 系统 、 半 闭环 
数控 系统 和 闭环 数控 系统 ; 按 数 控 系 统 的 
功能 水 平 可 将 其 分 为 : 低档 经 济 型 数控 系 
统 、 中 档 普 及 型 数控 系统 和 高 梢 数控 系 
统 ” 。 在 实际 生产 中 ， 人 们 通常 按照 数控 
系统 的 组 成 特点 对 其 进行 分 类 ， 下 面 对 该 种 分 类 方式 做 侧 单 介绍 。 

开 环 数控 系统 (Open Loop Numerical Control System) 不 需要 检测 反馈 ,结构 人 简单 ， 调 试 
人 简单， 成 本 较 低 ,但 精度 、 速 度 都 难以 保障 ,在 此 数控 系统 下 执行 元 件 通 常 采 用 步 进 电动 
机 ， 其 原理 框图 如 图 7-7 所 示 。 

半 闭 环 数 控 系 统 (Semi-closed Loop Numerical Control System) 市 有 检测 反馈 (通常 是 电 
动机 编码 硕 ) ， 但 无 法 检测 机 械 传动 过 程 中 产生 的 误差 ,该 数控 系统 精度 较 高 ， 稳 定性 高 ， 
调试 人 简单， 其 执行 元 件 第 用 伺服 电动 机 ， 原 理 框图 如 图 7-8 所 示 。 

闭环 数控 系统 (Closed Loop Numerical Control System) 市 有 包含 检测 位 置 误 差 (HG 
MS) 的 检测 反馈 ,精度 最 高 ， 但 是 稳定 性 不 易 保证 ， 调 试 相 对 复杂 ， 其 原理 框图 如 图 7-9 
Bran o 





图 7-6 数控 系统 加 工 工 作 过 程 
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7-7 开 环 数控 系统 


在 实际 生产 加 工 过 程 中 ， 为 保证 数控 机 床 安 人 全、 稳定 地 运行 ,保证 工件 加 工 质 量 ， SU 
须 对 数控 机 床 的 工作 状态 进行 监控 。 目 前 各 数控 系统 都 提供 二 次 开发 接口 或 者 数据 采集 软 
fF. 方便 研究 人 员 实 时 获取 机 床 加 工 过 程 中 的 状态 参数 ， 以 实现 数控 系统 的 状态 检测 及 健康 
保障 功能 。 

目前 从 数控 系统 采集 数据 的 方法 主要 有 三 种 : 基于 PLC 信号 的 数据 采集 ， 基 于 RS-232 
言 号 的 数据 采集 和 基于 原始 设备 制造 商 ( Original Equipment Manufacturer, OEM) 软件 的 数 
据 采 集 方 法 。 目 前 广泛 使 用 的 采集 方式 是 基于 OEM 软件 的 数据 采集 方案 ， 通 过 该 方法 可 获 
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图 7-8 半 闭 环 数 控 系 统 


| ”位置 控制 单元 | 速度 控制 单元 | 
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取 到 信息 主要 包括 : 机 床 运 行 状态 、 机 床 运行 参数 、 操 作 人 信息、 各 种 实时 信息 、 零 件 加 工 工 
时 和 报警 信息 等 。 西 门 子 (SIEMENS) 、 发 那 科 (FANUC)、 华 中 数控 等 公司 的 高 档 数控 系 
统 都 提供 互联 网 接口 及 相应 的 OEM 软件 ， 方 便 用 户 进行 二 次 开发 ， 以 实现 用 户 目 定义 的 数 
据 和 采集、 分析、 存储 等 功能 。 有 学 者 使 用 西门 子 公 司 的 DDE/OPC 技术 (数据 获取 流程 如 图 
7-10 所 示 ) ， 并 通过 Programming Package 开发 包 中 提供 的 接口 即 可 访问 数控 系统 的 内 部 数 
据 ， 并 最 终 实现 对 某 车 间 所 有 装 有 840D 系统 的 机 床 群 进行 实时 监控 ; 或 通过 FANUC 公 
司 的 FOCAS 软件 包 进 行 二 次 开发 ， 并 获取 数控 机 床 的 故障 信息 ， 随 后 构建 基于 故障 信息 的 
推理 模块 ， 实 现 FANUC 数控 机 床 故 障 的 智能 诊断 ; 或 基于 华中 8 型 二 次 开发 平台 开发 
数控 机 床 的 自 检 模 块 ， 在 数控 机 床 运行 自 检 G 代码 的 同时 通过 采样 接口 以 1kHz 的 频率 采集 
数据 ， 并 将 G 代码 行 号 与 采集 数据 进行 对 齐 ， 然 后 进行 健康 指数 评 佑 ， 以 实现 数控 机 床 的 
ERRE mM 。 

为 外 ， 针 对 广大 用 户 进 行 数据 采集 的 需求 ,一 些 数控 公司 还 推出 专用 的 数据 采集 系统 ， 
如 西门 子 的 SinCOM 软件 可 实现 与 上 位 机 的 连接 ， 并 实现 NC 程序 、 刀 具 数 据 、 机 床 状 态 数 
据 等 信息 的 采集 。 华 中 数控 公司 也 提供 了 机 床 指令 域 大 数据 访问 接口 、 机 床 全 生命 周期 数字 
双胞胎 的 数据 管理 接口 和 大 数据 乔 能 (可视化 、 大 数据 分 析 和 深度 学 习 ) 算法 库 ， 以 实现 
机 床 的 智能 化 监测 及 管理 。 


图 7-9 闭环 数控 系统 
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图 7-10 840D 系统 OPC 服务 器 数据 采集 流程 


7.2.4 灿 控 机 床 健康 保障 系统 


1. 健康 保障 系统 构成 
数控 机 床 的 健康 保障 系统 能 预测 性 诊断 机 床 部 件 或 系统 的 功能 状态 ,包括 对 部 件 的 性 能 











评估 和 剩余 使 用 寿命 预测 ， 为 机 床 的 维护 策略 的 实施 提供 决策 意见 。 机 床 维护 人 员 根 据 健 康 
保障 系统 诊断 的 结果 ， 在 机 床 处 于 亚 健康 状态 时 便 提 前 调度 相关 资源 ， 当 机 床 真正 出 现 问题 
时 就 能 立即 维护 、 维 修 ， 最 大 化 地 减少 故障 停机 时 间 并 延长 机 床 的 工作 寿命 ， 提 高 工厂 的 生 
产 效率 。 健 康 保 障 系统 一 般 由 以 下 几 个 部 分 构成 ， 如 图 7-11 所 示 。 

(1) 信号 采集 模块 ”由 分 布 在 数控 机 床 各 处 的 电流 、 振 动 、 温 度 等 众多 传 感 需 组 成 ， 
利用 多 传感器 融合 技术 获取 数控 机 床 的 工作 状态 信息 并 传输 至 信和 号 处 理 模块 中 。 

(2) 信号 处 理 模块 ”工业 现场 获得 的 各 种 信号 往往 包含 大 量 噪声 ， 为 了 增强 采集 信和 号 
的 信 噪 比 ， 需 要 对 采集 到 的 信号 采取 滤波 等 信号 处 理 技 术 来 获得 质量 更 高 的 信号。 

(3) 特征 提取 与 选择 模块 ”从 信号 中 准确 选择 出 反映 部 件 性 能 退化 或 故障 发 生 的 敏感 
特征 ， 对 提高 性 能 评估 和 寿命 预测 模块 的 诊断 准确 率 有 重大 的 帮助 。 

(4) 机 床 健康 评估 模块 ”运用 深度 人 工 神经 网 络 、 时 间 序 列 分 析 、 隐 马尔 科 夫 模型 、 
模糊 神经 网 络 等 众多 人 工 智 能 技术 ， 在 云端 建立 反映 故障 规律 和 部 件 性 能 退化 趋势 的 智能 计 
算 模 型 ， 然 后 根据 上 传 的 信号 数据 判断 对 应 机 床 的 性 能 状态 并 预测 剩余 寿命 。 

(5) 智能 化 加 工 模块 ”根据 从 机 床 中 采集 到 的 信号 ,结合 人 工 智能 、 虚 拟 制造 、 
机 器 人 智能 控制 、 智 能 数控 系统 等 智能 化 技术 来 实时 监测 和 优化 生产 线 上 的 加 工 制造 
过 程 ， 降 低 机 床 发 生硬 件 故 障 的 风险 ,改善 机 床 的 加 工 性 能 ， 提 高 生产 效率 和 工人 的 
安全 保障 。 

(6) 云端 数据 库 ”存储 从 工业 现场 收集 到 的 宝贵 的 工业 数据 ， 为 制造 业 进 入 人 工 智能 
与 大 数据 时 代 提 供 必 要 的 数据 支撑 。 

(7) 管理 服务 器 ”对 单个 或 多 个 车 间 的 机 床 进行 统一 监督 、 管 理 ， 并 将 智能 健康 评估 
模型 诊断 的 结果 发 送 到 对 应 的 机 床上 ， 在 有 机 床 健康 报警 时 自动 启动 维护 策略 。 

2. 数控 机 床 健康 保障 系统 功能 概述 

针对 于 数控 机 床 健 康 保障 的 功能 ， 已 有 的 方案 

1) MAZAK 及 大 限 (Okuma) 等 公司 的 智能 振动 抑制 模块 ， 通 过 系统 内 置 的 传 感 需 对 
振动 进行 测定 ， 经 由 系统 内 置 的 运算 器 对 振动 信息 进行 计算 和 反馈 ， 最 后 实现 对 超出 范围 的 
机 床 振动 进行 抑制 。 

2) 智能 热 误 差 补偿 技术 。 以 机 床 温度 为 基准 温度 ,通过 热 变 位 补偿 、 主 轴 冷 却 装 置 同 
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图 7-11 健康 保障 系统 功能 框图 





时 控制 ， 使 得 长 时 间 加 工 精 度 保 持 稳 定 ， 得 到 机 床 正 确 的 变 位 状态 。 

3) 华中 数控 公司 的 铁人 三 项 模块 ， 通 过 采集 振动 和 温度 信号 、 负 载 电流 变化 情况 ， 对 
机 床 进 行 运行 状态 评 佑 、 和 零 部 件 功 能 评 佑 、 可 能 出 现 问题 提示 、 优 化 维修 决策 等 ， 从 而 提出 
全 面 的 健康 预警 建议 。 

4) 华中 数控 公司 的 二 维 码 故障 诊断 与 云 管理 模块 ， 通 过 将 故障 报警 信息 以 二 维 码 形式 
显示 在 界面 端 ， 通 过 用 手机 扫描 二 维 码 ， 实 现 与 手机 端 互联 ， 并 与 云 并 数据 库 进 行 同步 ， 以 
达到 实时 有 效 的 故障 报警 信息 人 处理 (在 后 续 实 例 部 分 有 详细 介绍 ， 以 及 加 工 质量 监测 与 保 
隐 的 简要 介绍 ) 。 

(1) 智能 振动 抑制 ”机 床 的 各 坐标 轴 加 减速 时 产生 的 振动 ， 直 接 影 响 加 工 精 度 、 表 面 
粗糙 度 、 刀 尖 磨 损 和 加 工时 间 ， 而 采用 主动 振动 控制 模块 可 使 机 床 振动 减 至 最 小 。 例 如 ,日 
本 MAZAK 公司 智能 机 床 的 实时 振动 控制 (Active Vibration Control, AVC) 模块 ， 通 过 系统 
内 置 的 传 感 项 和 运算 天 计算 和 反馈 振动 信息 ， 然 后 调整 指令 ， 从 加 减速 指令 去 除 机 械 振 动 成 
分 ， 从 而 实现 对 机 床 超出 范围 的 振动 进行 抑制 。 

再 如 大 限 (Okuma) 公司 开发 的 Machining Navi 工具 。 利 用 轴 转 速 与 振动 之 间 振 动 区 域 
(不 稳定 区 域 ) 和 不 振动 区 域 ( 稳定 区 域 ) 交互 出 现 这 种 周期 性 变化 ,搜索 出 最 佳 加 工 条 
件 ， 最 大 限度 地 发 挥 机 床 与 刀具 的 能 力 。 这 个 模块 具有 两 项 铣 前 和 一 项 车 削 知 能 加 工 条 件 搜 
R, HPK JRE Machining Navi M-i 是 针对 铣削 主轴 转速 的 目 动 控制 ， 工 作 流 程 为 : BS) 
进行 传 感 硕 振动 测定 一 最 佳 主轴 转速 计算 一 主轴 转速 指令 的 变更 ; 另外 一 个 铣削 功能 Ma- 
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chining Navi M-g 是 铣削 主轴 转速 的 优化 选择 。 根 据 传 感 锅 收集 的 振动 音频 信号 ， 将 多 个 最 
佳 主轴 转速 候补 值 显示 在 画面 上 ， 然 后 通过 触摸 选择 所 显示 的 最 佳 主轴 转速 ， 便 可 快捷 地 确 
认 其 效果 。 此 外 ， 应 用 在 车 床上 的 技术 Machining Navi L-g 通过 调节 主轴 转速 和 变化 频率 ， 
按照 最 佳 的 幅度 和 周期 变化 ， 从 而 抑制 车 削 时 的 加 工 振动 。 和 车 前 主 轴 转 速 的 目 动 控 制 则 通过 
目 动 调节 主轴 ， 达 到 最 佳 和 车削 效 果 。 

(2) 铁人 三 项 铁人 三 项 通过 建立 数控 机 床 信 息 物 理 系 统 (Cyber-Physical Systems, 
CPS) 模型 的 方法 进行 健康 保障 功能 的 研究 。 数 控 机 床 的 CPS 模型 是 指 在 特定 的 制造 资源 
(如 立 陈 加 工 中 心 、 卧 式 车 床 等 ， 记 为 MR) 上 运行 指定 的 G 指令 ， 并 获取 G 指令 运行 过 程 
中 数控 系统 的 内 部 数据 ， 包 括 与 G 指令 相关 的 工作 任务 数据 (如 指令 行 号 等 ， 记 为 WT) 和 
运行 状态 数据 (如 主轴 电流 、 进 给 轴 负 载 电流 、 位 置 、 跟 随 误差 、 速 度 和 加 速度 等 ， 记 为 
Y), JE d RERIK Y-f(WT, MR), ， 此 映射 关系 即 为 数控 机 床 的 CPS 模型 。 

铁人 三 项 按照 图 7-12 所 示 的 运行 内 容 及 机 床 本 号 的 结构 特点 设 定 目 检 G 指令 和 数控 机 
床 运 行 设 定好 的 目 检 G 指令 ， 同 时 通过 无 传 感 硕 的 方式 采集 G 指令 运行 过 程 中 的 数控 系统 
内 部 大 数据 ， 包 括 指令 行 行 号 数据 及 其 他 运行 状态 数据 (如 负载 电流 、 跟 随 误 差 、 实 际 位 
置 等 ) 。 将 数控 机 床 (MR)、G 指令 信息 (WT) 和 运行 状态 数据 (Y) 进行 映射 ， 建 立 数控 
机 床 的 CPS BiU Y-f(WT, MR), ， 并 通过 对 不 同 阶 段 CPS 模型 中 的 指令 域 波 形 图 进行 对 比 、 
分 析 ， 提 取出 指令 域 波 形 显 阁 的 特征 信息 ， 进 而 利用 指令 域 的 特征 信息 进行 数控 机 床 健康 状 
态 的 检测 与 评 佑 ， 并 以 雷达 图 表达 单 台 机 床 各 子 系统 间 的 健康 状态 和 分 色 图 表达 单 合 机 床 所 
处 的 健康 阶段 ， 最 终 实 现 数控 机 床 的 健康 保障 目的 。 
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图 7-12 自 检 G 指令 运行 内 容 








(3) 二 维 码 故障 诊断 与 云 管理 ”在 数控 机 床 出 现 报警 信号 时 ， 生 成 二 维 码 并 在 界面 站 
显示 ， 操 作 人 员 可 通过 于 机 扫 摘 二 维 码 获取 报警 信息 ， 并 将 相关 数据 上 传 云 器。 符 在 云 站 中 
存在 对 应 案例 ， 则 返回 相应 的 解决 方法 ， 操 作 人 员 可 及 时 进行 故障 处 理 ; 大 在 云端 中 不 存在 
对 应 案例 ， 则 将 相应 故障 状态 录入 数据 库 ， 并 在 检修 人 员 处 理 完 成 后 ， 将 解决 方案 有 录入， 更 
新 云端 的 案例 库 。 该 功能 可 以 将 多 种 故障 案例 进行 建 库存 储 ， 并 能 通过 云端 进行 多 台 机 床 的 
故障 管理 与 健康 维护 ， 提 高 了 处 理 效 座 。 二 维 人 码 故 障 诊断 流程 图 如 图 7-13 所 示 。 

(4) 加 工 质量 监测 与 保障 ”在 加 工 过 程 中 ， 对 加 工 质量 影响 最 下 接 的 加 工 工艺 因 系 ， 
主要 是 刀具 材料 和 刀具 几何 角度 、 切 削 用 量 、 切 削 速 度 、 切 前 液 选 择 、 工 件 效 夹 方法 等 。 通 
过 对 刀具 磨损 量 的 实时 监测 以 及 工件 表面 加 工 质 量 分 析 ， 可 进行 加 工 状态 优化 ， 提 高 加 工效 
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图 7-13 二 维 码 故 障 诊断 流程 图 








率 与 加 工 质量 。 将 相关 加 工 数 据 上 传 至 云端 数据 库 ， 可 建立 不 同 刀具 、 不 同 材料 、 不 同 加 工 
方式 下 的 加 工 工艺 数据 库 ， 用 于 加 工 工 艺 优化 以 提高 加 工 质量 ， 并 且 为 其 他 加 工 状 态 下 加 工 
过 程 提 供 参 考 数据 。 

3. 车 间 的 智能 调度 和 管理 

调度 优化 技术 是 先进 制造 技术 的 核心 内 容 ， 是 智能 制造 系统 有 效 运行 的 基础 。 对 于 一 项 
可 分 解 的 工作 (通常 指 一 个 工件 的 加 工 过 程 等 ) 调度 是 指 以 满足 约束 条 件 (如 机 床 的 选择 、 
各 工序 先后 关系 的 确定 、 某 机 右上 所 加 工 工序 开工 时 间 的 确定 、 原 材料 数 等 )、 以 保证 产品 
质量 为 前 提 ， 通 过 制定 合理 的 生产 策略 (合理 地 安排 资源 、 确 定 各 工序 加 工时 间 等 ) 使 得 
制造 成 本 或 加 工时 间 达 到 最 优 的 一 系列 决策 过 程 . 中。 制造 生产 过 程 中 相对 较 多 的 时 间 浪 费 
在 非 加 工 过 程 中 ， 因 而 有 效 的 调度 方法 可 以 解决 工件 在 机 器 上 的 调度 和 资源 的 分 配 ， 实 现 车 
间 调 度 的 合理 化 、 智 能 化 、 集 成 化 ， 实 现 车 间 生 产物 流 综 合 管理 ， 工 序 紧密 连接 ， 提 高 设备 
的 生产 效率 ， 降 低 物 料 消耗 ， 缩 短 交 货 期 。 

车 间 调 度 对 生产 过 程 进行 规划 和 人 制约， 显而易见 生产 计划 的 实施 由 调度 系统 安排 ， 如 图 
7-14 所 示 。 
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图 7-14 车 间 调 度 系 统 





从 和 车间 作业 加 工 特点 的 角度 ， 可 将 生产 中 比较 第 见 的 调度 类 型 分 为 以 下 几 类 : 

(1) 静态 调度 ” 指 的 是 所 有 待 安排 工件 的 相关 参数 均 是 已 知 ， 只 要 一 次 调度 ， 各 作业 
的 调度 即 被 确定 ， 在 后 续 的 加 工 中 保持 不 变 。 

(2) 动态 调度 ” 指 的 是 在 实际 生产 中 不 定 项 因 系 对 原先 的 作业 产生 不 可 预测 的 扰动 下 
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进行 实时 的 调整 。 需 要 动态 调度 的 原因 是 : 设备 运行 等 随机 扰动 和 系统 各 个 生产 环 市 的 误差 
等， 造成 了 实际 生产 进度 与 静态 调度 严重 不 符 。 和 车 间作 业 过 程 中 调度 计划 的 突然 变更 或 系统 
内 部 状态 的 意外 变化 部 可 能 局 动 再 调度 ,但 再 调度 持续 的 时 间 不 宜 过 长 ， 同 时 次 数 也 有 
限制 。 

由 于 实际 工程 问题 的 复杂 程度 高 、 规 模 过 大 、 不 确定 因素 多 、 约 束 限 制 多 等 特点 ， 要 寻 
找 最 优 调 度 方案 是 寞 币 困 难 的 。 近 年 来 ， 智 能 算法 领域 的 突破 性 进展 使 得 智能 算法 为 和 车间 调 
度 提 供 解 决 方案 成 为 了 可 能 ， 以 遗传 算法 、 茶 忌 搜索 、 人 免疫 算法 、 人 工人 神经 网 络 、 多 智能 体 
为 代表 的 智能 优化 算法 在 理论 上 取得 了 很 大 的 进步 ， 并 在 实际 生产 中 有 所 应 用 ” 。 

遗传 算法 ， 是 从 生物 群体 进化 过 程 得 到 灵感 的 一 种 优化 算法 ， 有 着 良好 并 行 性 和 和 鲁 棒 
性 。 典 型 的 应 用 例如 ， 对 原始 订单 和 新 订单 以 最 小 化 生产 空闲 时 间 和 提前 一 拖 期 惩 玉 为 目 
标 ， 考 虞 了 基于 冻结 间 阳 的 优先 规则 ， 把 基于 遗传 算法 的 调度 方法 用 于 动态 生产 系统 。 

免疫 算法 是 相关 学 者 对 一 系列 的 免疫 系统 研究 中 ， 发 现 生 命 科 学 中 与 免疫 原理 相 类 似 的 
算法 ， 具 有 优化 其 他 智能 算法 的 优 民 特 性 (抗体 多 样 性 的 能 力 、 日 我 调 市 机 制 、 人 免疫 记忆 
功能 等 ) ， 在 静态 调度 、 动 态 车 间 调 度 以 及 间 坎 式 调 度 中 得 到 应 用 。 

神经 网 络 可 以 将 调度 问题 看 成 一 类 组 合 优化 问题 ， 利 用 神经 网 络 并 行 处 理 的 能 力 ， 降 低 
计算 的 复杂 性 。 为 了 减少 神经 元 个 数 和 连接 ， 构 造 了 一 个 整数 线性 规划 神经 网 络 ， 从 而 把 车 
间 调 度 表 征 成 一 个 整数 线性 规划 间 题 ， 并 且 通 过 线性 规划 和 整数 调整 下 到 收敛 。 男 外 可 以 利 
用 神经 网 络 的 学 习 和 目 适 应 能 力 获 取 调 度 知 识 ， 以 构造 调度 决策 模型 。 生 产 中 典型 的 应 用 是 
把 神经 网 络 应 用 于 制造 系统 的 设计 ， 神 经 网 络 需要 输入 的 是 每 个 作业 的 平均 流 经 时 间 、 平 均 
拖 后 、 最 大 完成 时 间 、 机 融 利 用 座 等 性 能 指标 ， 神 经 网 络 的 输出 为 制造 系统 中 每 个 工作 中 心 
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数字 化 就 是 将 许多 复杂 多 变 的 信息 转变 为 可 以 度量 的 数字 和 数据 ， 再 以 这 些 数字 和 数 
据 ， 建 立 适 当 的 数字 化 模型 ， 把 它们 转变 为 一 系列 二 进 制 代 码 ， 引 入 计算 机 内 部 ， 进 行 统一 
处 理 ， 这 就 是 数字 化 的 基本 过 程 。 计 算 机 技术 的 发 展 ， 使 人 类 第 一 次 可 以 利用 极为 商 洲 的 0 
和 1 编码 技术 ,来 实现 对 一 切 声 首 、 文 字 、 图 像 和 数据 的 编码 、 解 码 。 在 数控 机 床 的 加 工 过 
程 智能 运 维 中 ， 数 字 化 技术 应 用 主要 体现 在 数控 机 床 中 的 数字 化 电子 技术 和 数字 化 控制 技 
术 。 数 控 机 床 作为 综合 应 用 计算 机 、 微 电子 、 上 日 动 检测 、 上 日 动 控制 、 精 密 机 械 、 液 压 传 动 等 
技术 的 加 工 设备 ， 利 用 计算 机 强大 的 处 理 能 力 ， 对 加 工 过 程 的 操作 可 以 在 一 个 数控 单元 内 进 
行 。 通 过 数字 化 电子 技术 ， 将 机 床 的 运行 状态 转化 为 数据 信息 ， 作 为 计算 机 控制 系统 的 输 
A, 计算 机 处 理 分 析 下 发 的 指令 经 运算 和 解码， 转换 为 控制 机 床 加 工 的 信号 ， 即 数字 化 的 控 
制 技 术 。 数 控 机 床 通 过 数控 系统 ，PLC 程序 ， 便 件 电 路 ,伺服 控制 系统 ， 及 加 装 的 各 类 型 
传 感 硕 具备 准确 而 充足 的 信息 获取 能 力 。 本 有 对 数控 系统 获取 机 床 内 部 数据 和 传 感 数据 的 采 
集 汇 聚 系统 ， 对 机 床 状态 信息 和 加 工 信 息 的 采集 和 信息 处 理 ， 以 及 为 智能 运 维 加 工 过 程 提供 
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的 事件 分 析 方 面 进行 介绍 "| 。 

数控 机 床 通过 数据 汇聚 系统 来 准确 快速 获取 数控 机 床 内 部 数据 和 传 感 硕 测 量 系统 的 感知 
数据 ， 对 于 内 部 数据 ， 数 控 系 统 可 通过 接 和 总线 直 接 被 计算 机 处 理 器 从 内 存 中 读 取 ， 实 现 起 
来 较为 容易 。 传 感 硕 数据 由 于 是 外 接 电子 硕 件 获取 数据 ， 必 须 通过 外 接 采 集 模 块 使 数据 汇聚 
到 计算 机 内 部 。 根 据 采 集 模 块 的 不 同 ， 数 据 汇 聚 系统 有 基于 总 线 型 和 基于 外 部 采集 卡 两 种 。 

(1) 基于 总 线 型 ”数控 系统 通过 自身 的 A/D 采集 模块 ， 将 传感器 测量 数据 接 和 人 其 采集 
总 线 ， 利 用 PLC 资源 在 寄存 硕 中 分 配 内 存 用 于 保存 传 感 硕 数 据 ， 从 而 实现 对 数控 机 床 内 部 
和 外 部 数据 的 同步 准确 获取 。 该 系统 使 用 方便 ， 配 置 简单 ， 但 由 于 数控 系统 总 线 采 集 频 率 
低 ， 无 法 从 部 分 特殊 的 传 感 信 号 中 获取 到 有 用 的 感知 信息 ， 从 而 会 带 来 分 析 数 据 不 准确 的 情 
况 。 图 7-15 所 示 为 基于 总 线 型 数据 汇聚 系统 原理 图 。 
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图 7-15 基于 总 线 型 数据 汇聚 系统 原理 图 


(2) 基于 外 部 采集 卡 ” 由 于 数控 系统 总 线 采 样 频率 过 低 ， 一 般 在 1kHz 左右 ， 而 对 于 像 
振动 数据 的 获取 ， 和 采样 频率 至 少 要 在 5kHz， 采 到 的 振动 数据 才 有 分 析 的 意义 。 针 对 这 种 情 
况 ， 采 用 外 部 采集 卡 采 集 振 动 数据 ,频率 一 般 在 10kHz 以 上 ， 完 全 满足 振动 数据 获取 的 要 
求 。 但 这 种 方案 的 难点 在 于 数控 系统 获取 到 的 数据 是 通过 两 路 总 线 汇聚 的 ， 因 此 ， 需 要 专业 
人 员 通 过 编程 处 理 对 两 路 数据 实现 实时 对 齐 ， 才 能 使 计算 机 获取 数控 机 床 的 同步 数据 。 图 
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图 7-16 基于 外 部 采集 卡 的 数据 汇聚 系统 
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7-16 所 示 是 振动 信号 采集 中 ， 数 控 系 统 采用 外 接 采 集 卡 与 内 部 数据 总 线 同 步 汇 聚 数 据 的 原 
理 图 。 

1) 机 床 的 状态 信息 。 实 时 采集 机 床 的 状态 信息 ， 主 要 包括 : 机 床 开 机 、 机 床 停机 、 机 
床 无 报警 日 运行 、 机 床 无 报警 量 和 暂停 、 机 床 有 报警 旦 运行 、 机 床 有 报警 旦 和 暂停、 报警 信 
ESSE. 

2) 机 床 加 工 信 息 。 实 时 采集 机 床 的 加 工 信 息 ， 主 要 包括 : 加 工 零 件 的 NC 程序 名 、 正 
在 加 工 的 段 号、 加 工时 间 、 刀 有 具 信息 (JRS, JERKE), EMRE, EWIK., Eite 
AB. 、 进 给 速度 、 坐 标 值 (包括 x、y、z、a、5、c)、NC 程序 起 始 、NC 程序 暂停 和 NC 程序 
结束 等 。 

3) 信号 处 理 技术 。 数 控 机 床 的 计算 机 系统 需 通 过 信号 处 理 技术 对 数据 汇聚 系统 获得 的 
原始 信号 进行 信号 处 理 ， 从 中 提取 出 特征 信号 ， 用 于 计算 机 对 数控 机 床 工 况 状态 进行 监测 及 
提供 决策 的 基础 。 主 要 涉及 的 内 容 包 括 信 号 在 时 域内 的 显示 ， 通 过 时 频 域 分 析 人 处 理 提取 频率 
信号 ， 通 过 基于 算法 的 学 习 对 信号 进行 处 理 。 

温度 信号 、 位 移 信 号 等 都 能 反应 数控 机 床 的 静态 状态 ， 可 通过 实时 显示 测 得 的 数据 ， 来 
实现 界面 对 工 况 的 监控 。 振 动 信 号 通常 在 时 域内 只 是 振动 状态 的 反映 ， 信 号 本 身 包含 着 许多 
重要 信息 ， 通 过 频 域 变换 可 观察 频 域 内 的 信和 号。 通过 包括 傅 里 叶 变换 、 小 波 变 换 等 处 理 方 
法 ， 获 取 频 域 信 息 ， 同 时 ， 基 于 采 到 的 信号 ， 通 过 在 操作 系统 上 的 算法 运行 平台 ， 对 原始 信 
导 进 行 算法 分 析 ， 如 机 器 学 习 分 析 ， 动 平衡 算法 分 析 ， 温 度 场 显示 分 析 等 ， 都 是 从 原始 信和 号 
中 提取 有 用 信息 的 信号 处 理 技术 。 

4) 事件 分 析 。 以 数控 系统 通过 数字 化 控制 实现 工艺 参数 优化 为 例 ， 在 数控 切削 加 
工 中 ,传感器 能 通过 测 得 的 主轴 电流 信和 号， 来 获得 主轴 所 受 切 前 负 和 蓓 的 变化 情况 。 奎 
所 受 负 和 荷 过 大 或 超过 一 定 阅 值 ， 计 算 机 可 通过 实时 采集 到 的 信息 进行 决策 ， 对 加 工 过 
程 中 的 转速 、 吃 刀 量 、 进 给 速度 等 加 工 参 数 进行 实时 调整 。 由 于 精密 机 械 ， 微 型 电子 
元 件 等 高 精度 器 件 在 数控 机 床 的 使 用 ， 使 计算 机 能 高 精度 控制 机 床 ， 从 而 实现 数字 化 
技术 在 机 床上 的 使 用 ， 不仅 提 高 了 加 工效 率 、 加 工 精度 ， 保 证 了 设备 平稳 运行 ， 更 能 
充分 发 挥 数控 机 床 的 整体 性 能 。 
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计算 机 和 网 络 化 技术 与 制造 业 的 不 断 深 入 融合 ， 给 制造 业 市 来 了 新 的 发 展 机 遇 。 网 络 化 
加 工 ， 作 为 一 种 先进 的 加 工 技 术 ， 正 越 来 越 多 地 用 于 现代 加 工 过 程 中 。 网 络 化 加 工 技术 是 指 
利用 通信 技术 和 计算 机 技术 ， 绪 合 企 业 实 际 需求 ， 把 分 布 在 不 同 地 点 的 计算 机 及 各 类 电子 终 
癌 设 备 互 联 起 来 ,按照 一 定 的 网 络 协议 相互 通信 ， 实 现 制造 过 程 中 的 资源 (如 加 工人 代码 、 
数控 机 床 、 检 测 设 备 和 监控 设备 等 ) 共 圣 ， 并 在 相关 系统 的 支持 下 ， 开 展 涵盖 整个 或 者 部 
分 产品 周期 的 企业 活动 ， 文 持 企 业 用 户 对 远程 资源 的 访问 与 共 译 ,高速 、 高 效 、 低 成 本 地 为 
市 场 提供 相关 的 产品 和 配套 服务 。 

加 工 过 程 中 ， 数 控 机 床 、 丰 间 监 控 终 端 和 企业 云 服 务 融 可 能 分 布 在 不 同 区 域 。 整 个 生产 
过 程 中 , 数控 机 床 、 车 间 监 探 终 端 和 企业 云 服 务 关 应 用 都 需要 通过 现场 Intranet/Internet TH 
HER, MR [EX BUI ZMH, XT ÉGHEMKIimpmBCrÉ5L) BON GEGEERS S xii 
技术 ， 企 业 可 以 合理 规划 目 身 资源 ， 实 现 资 源 共享 ， 并 可 根据 市 场 需要 及 时 调整 加 工 计 划 ， 
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从 而 提高 企业 的 生产 效率 ， 降 低 加 工 成 本 ; 企业 技术 人 员 可 以 远程 监控 生产 过 程 ， 甚 至 实现 
协同 管理 ;通过 采集 加 工 过 程 中 加 工 设备 的 相关 状态 参数 ， 便 于 实现 加 工 设备 的 远程 故障 诊 
靳 和 远程 维护 。 

1. 数控 技术 网 络 化 概念 

网 络 化 技术 的 关键 在 于 数控 技术 的 网 络 化 。 数 控 技 术 的 网 络 化 主要 是 指数 控 系 统 与 外 部 
的 其 他 控制 系统 或 者 上 位 机 通过 工业 总 线 网 络 、 互 联网 等 实现 互联 互通 ， 以 实现 资源 共享 和 
网 络 化 加 工 ， 进 而 为 其 他 先进 制造 环境 提供 最 为 基础 的 技术 文 持 ， 共 同 提 高 加 工 过 程 的 效率 
和 质量 。 

当前 ， 数 控 系 统 的 网 络 化 可 以 分 为 内 部 现场 总 线 的 网 络 化 和 外 部 设备 间 的 网 络 化 。 目 
前 ， 数 控 系 统 内 部 便 件 一 般 通 过 现场 总 线 相互 连接 。 现 场 总 线 (Field Bus) 是 一 种 工业 数据 
忆 线 ， 上 共有 实时 性 好 、 搞 干扰 能 力 强 、 可 啡 性 高 、 互 换 性 好 且 易 于 集成 等 优点 ， 完 全 可 以 满 
足 数 控 系 统 内 部 的 计算 机 、 网 络 、 伺 服 系统 、1/O 接口 等 硬件 的 需求 。 数 控 系 统 外 部 可 以 通 
过 网 络 实现 彼此 互联 互通 ， 进 而 为 数控 系统 、 数 控 机 床 乃 至 整个 加 工 过 程 的 设备 远程 监控 、 
加 工 工 艺 优化 、 远 程 故 障 诊断 等 智能 化 技术 提供 网 络 基础 。 日 本 著名 机 床 广 马扎 殉 
(Mazak) 公司 的 一 项 重要 研究 表明 ， 在 多 品种 小 批量 的 加 工 需求 下 ， 连 接 进 企业 的 生产 
中 心服 务 硕 后 数控 机 床 的 切削 时 间 将 会 从 单机 状态 下 的 25% 提高 至 65% ， 从 而 可 以 大 幅度 
提高 数控 机 床 的 生产 效率 。 

2. 加 工 技术 网 络 化 的 体系 结构 

网 络 化 加 工 可 以 通过 网 络 实现 蜂 时 空 和 路 地 域 的 及 时 沟通 ， 网 络 化 加 工 体系 结 构图 如 图 
7-17 所 示 。 与 传统 的 加 工 技术 相 比 ， 网 络 化 加 工 可 以 为 企业 用 户 实现 网 上 设计 、 网 上 制造 、 
网 上 监控 、 网 上 培训 、 网 上 营销 和 网 上 管理 每 功能 ， 使 企业 更 好 地 发 挥 完 进 疲 备 的 优势 性 
能 ， 及 时 从 市 场 的 需求 出 发 调整 生产 计划 ， 从 而 提高 产品 的 生产 效率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 同 时 
也 提高 产品 的 融和 争 力 。 
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E] 7-17 网 络 化 加 工 体 系 结构 框图 
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网 络 加 工 在 其 整个 加 工 过 程 中 ， 可 以 分 为 计算 机 辅助 设计 ( Computer Aided Design, 
CAD)、 计 算 机 辅助 制造 ( Computer Aided Manufacturing, CAM), ib $% BL i B) L 7E 
( Computer Aided Engineering, CAE) 、 物 料 管理 计划 (Material Requirement Planning, MRP), 
"du X JH Z8 (Product Data Management, PDM) 、 软 件 配 置 管理 (Software Configuration 
Management, SCM) 、 虚 拟 制 造 (Virtual Manufacturing, VM) 和 故障 诊断 等 七 个 功能 模块 。 
为 了 实现 网 络 化 加 工 ， 上 述 功 能 模块 并 不 是 孤立 的 ， 需要 分 别 与 其 他 模块 网 络 和 外 部 网 络 实 
现 集成 ， 建 立 先进 制造 的 内 联网 (Intranet) ， 并 连接 于 国际 互联 网 (Internet)。 

3. 数控 技术 网 络 化 通信 分 级 

在 现代 加 工 过 程 中 ， 工 件 可 能 需要 在 不 同位 置 进行 加 工 ， 各 个 加 工 设 备 之 间 通 过 网 络 相 
互 连 接 ， 同 时 工作 而 且 互 不 干扰 ， 其 网络 连接 示意 图 如 图 7-18 所 示 。 为 了 实现 这 种 加 工 系 
统 ， 需 要 对 整个 加 工 网 络 进行 分 级 控制 。 这 种 通信 分 级 可 以 分 为 企业 级 、 工 三 级 、 生 产 千 间 


级 和 加 工 设 备 级 。 
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图 7-18 加 工 网 络 化 各 级 网 络 连接 示意 图 


(1) 企业 级 通信 ”一般 用 于 协调 下 属 各 个 工厂 间 的 加 工 ， 并 且 按 照 市 场 规律 分 配 加 工 
任务 。 该 级 别 的 通信 一 般 需 要 通过 互联 网 与 外 界 联通 。 

(2) 工厂 级 通信 一 般 用 于 工厂 下 面 各 个 车 间 的 任务 调度 。 该 级 别 的 通信 一 般 视 情况 
及 用 互联 网 或 者 局 域 网 相互 沟通 。 

(3) 生产 车 间 级 通信 一 般 用 于 加 工程 序 上 传 和 下 载 ，PLC 数据 传输 ， 系 统 实时 状态 
监测 ， 加 工 设备 的 远程 控制 以 及 对 CAD/CAE/CAM/CAPP 等 程序 进行 分 级 管理 。 生 产 车 间 
级 通信 一 般 采 用 分 布 式 控制 (Distributed Numerical Control, DNC) 方式 进行 控制 。DNC 的 
研究 源 于 20 世纪 60 年 代 ， 起 初 是 用 于 四 目标 机 床 快 速 下 发 数据 ， 随 看 网 络 技术 和 CNC dx 
术 的 发 展 ，DNC 的 内 涵 已 经 发 生 巨 大 的 变化 。 尽 管 DNC 的 含义 发 生 过 变化 ,但 是 保障 传输 
过 程 中 数据 安全 性 和 及 时 性 以 及 管理 和 存储 NC 程序 这 两 个 核心 任务 并 没有 改变 。 根 据 
Quinx 公司 的 调查 ，DNC 系统 相 比 于 传统 的 方法 ， 可 以 降低 超过 90% 的 生产 费用 。 一 个 典型 
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的 DNC 系统 主要 包括 DNC 硬件 服务 硕 和 服务 软件 包 、 通 信 端 口 以 及 CNC 机 床 ， 如 图 7-19 
所 示 。 


emm || omn 


IZO 外 部 接口 








数控 装置 数控 装置 数控 装置 
图 7-19 DNC 系统 典型 结构 站 








(4) 加 工 设备 级 通信 主要 负责 底层 设备 与 上 级 设备 联网 ， 并 负责 加 工 状态 参数 与 加 
工 情况 的 获取 、 存 储 并 上 传 到 上 层 网 络 ， 同 时 与 生产 车 间 级 通信 等 上 级 网 络 共 同 实现 上 层 网 
络 下 达 的 相关 管理 控制 命令 的 执行 。 当 前 制造 业 中 常用 的 现代 集成 制造 系统 (Contemporary 
Integrated Manufacturing Systems, CIMS) 技术 、 制 造 执行 系统 ( Manufacturing Execution 
System, MES), 条 性 制造 系统 (Flexible Manufacturing System, FMS) 技术 和 工厂 上 自动 化 
(Factory Automation, FA) 技术 的 基础 就 是 加 工 设备 级 通信 和 生产 车 间 级 通信 。 

传统 的 加 工 设 备 级 通信 主要 是 通过 现场 总 线 进行 通信 。 当 前 ， 适 用 于 数控 加 工 领域 的 总 
线 有 和 很多， 例如， 德国 西门 子 (Siemens) 推出 的 Profibus 总 线 ， 德 国 SERCOS 协会 提出 的 
SERCOS 总 线 及 后 续 提 出 的 SERCOS Ill i£, 德国 倍 福 (Beckhoff) 推出 的 EtherCAT 总 线 ， 
日 本 发 那 科 (FANUC) 推出 的 FSSB 总 线 , AXZ (Mitsubishi) 电机 主导 提出 的 CC-Link 
总 线 等 。2008 年 2 月， 国内 华中 数控 联合 广州 数控 、 沈 阳 高 精 、 大 连 光 洋 和 浙江 中 控 五 家 
企业 合作 成 立 了 机 床 数 控 系 统 现场 总 线 联 盟 ， 并 于 2010 年 6 月 发 布 了 国产 首 个 具有 目 主 知 
识 产 权 的 强 实时 性 现场 总 线 协议 中 国 数控 联盟 总 线 (NC Union of China Field Bus, NCUC- 
Bus), NCUC 总 线 ,1 小 是 一 种 环形 拓扑 结构 总 线 ， 相 比 其 他 现场 ，NCUC 协议 具有 结构 简 
单 、 符 合 数控 系统 总 -分 的 特点 ， 传 输 的 延 时 确定 且 易 于 安 钱 。 


EXXNELTITIS 3.3 入 能 化 技术 
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?能 化 是 指 在 人 工 智能 、 互 联网 、 大 数据 等 技术 的 文 桂 下 ， 让 事物 具备 人 的 各 种 思维 梗 


























Fin 








D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 





式 的 过 程 。 在 《中 国 制造 2025》 指导 方针 下 ， 智 能 化 转型 是 制造 业 的 重点 发 展 趋势 ， 随 着 
时 间 的 推移 ， 智 能 化 技术 在 加 工 过程 智 能 运 维 中 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 按 使 用 层面 可 分 为 加 工 
智能 化 、 管 理智 能 化 、 维 护 智能 化 和 编程 智能 化 四 大 部 分 。 

1. 加 工 智能 化 

加 工 智能 化 是 指 通 过 将 智能 化 的 加 工 技术 应 用 到 数控 机 床 和 加 工 生产 线 中 ， 使 整个 生产 
过 程 变 得 更 加 智能 化 。 典 型 的 智能 化 加 工 技术 应 用 主要 有 : 

(1) 虚拟 机 床 加 工 技术 ”虚拟 机 床 加 工 技术 是 虚拟 制造 领域 中 的 一 项 关键 技术 ， 它 以 
计算 机 图 形 学 和 数控 加 工 技术 为 基础 ， 集 人 工 智能 、 网 络 技 术 、 多 媒体 技术 和 虚拟 现实 等 多 
项 技术 于 一 体 ， 在 虚拟 环境 中 对 实际 数控 加 工 过 程 的 环境 和 全 过 程 进 行 高 度 真实 的 模拟 ， 实 
现 了 数控 加 工 的 可 视 化 。 虚 拟 机 床 加 工 技术 能 预演 一 遍 真 实 的 数控 加 工 过 程 ， 对 实际 加 工 中 
可 能 出 现 的 诸如 机 床 和 刀具 碰撞 和 干涉 ， 程 序 错误 等 问题 提前 排查 ， 还 能 评估 机 床 的 运动 行 
为 ， 确 定 程序 运行 时 间 ， 优 化 加 工 参 数 和 加 工 过 程 等 ， 从 而 最 大 限度 地 缩短 产品 的 设计 制造 
周期 ， 提 高 生产 效率 ， 降 低 成 本 。 

虚拟 机 床 加 工 技术 本 质 是 一 种 仿真 技术 ， 包 含 几何 仿真 和 物理 仿真 两 个 方面 。 几 何 仿真 
主要 研究 如 何 将 现实 世界 的 物体 尽 可 能 完整 地 镜像 到 虚拟 (计算机) 环境 中 。 镜 像 物体 应 
具备 现实 物体 的 实体 特征 ， 如 几何 、 材 料 、 密 度 等 属性 。 物 理 仿真 主要 研究 如 何 真 实 模拟 在 
现实 加 工 环境 中 切削 力 、 热 变形 、 加 工 误差 、 负 载 变化 等 因素 对 工件 加 工 质量 的 影响 。 几 何 
仿真 可 实现 验证 零件 的 可 加 工 性 、 快 速 编制 数控 程序 、 检 验 数 控 机 床 的 加 工 轨迹 和 碰撞 干涉 
情况 、 评 定 加 工效 率 等 功能 ， 而 物理 仿真 的 应 用 主要 涉及 切削 力 仿真 、 切 前 振 动 仿真 、 刀 具 
磨损 和 切 居 形 状 预测 、 加 工 误 差 预 测 及 切削 参数 、 刀 具 路 径 优化 等 诸多 方面 。 两 者 主要 的 不 
同 之 处 在 于 ， 几 何 仿真 假设 了 机 床 处 于 理想 运行 状态 下 (没有 振动 、 机 床 不 变形 、 没 有 定 
位 误差 、 没 有 机 床 运动 误差 、 刀 具 完 好 、 工 件 材质 均匀 等 ) ， 而 物理 仿真 则 考虑 机 床 在 实际 
运行 状况 下 遇 到 的 问题 。 两 者 的 联系 与 区 别 如 图 7-20 所 示 。 

随 着 “工业 4.0” 的 热潮 涌 向 全 球 及 “中 国 制造 2025” 的 大 力 推进 ， 虚 拟 机 床 加 工 技 
术 被 涵盖 进 一 个 更 加 新 潮 的 概念 之 中 一 一 数字 化 双胞胎 。 该 概念 由 德国 西门 子 公司 率先 提 
出 ， 指 的 是 以 数字 化 方式 为 物理 对 象 在 虚拟 环境 中 创建 镜像 模型 ， 模 拟 其 在 现实 环境 中 的 行 
为 特征 。 数 字 化 双胞胎 技术 不 光 建立 设计 、 制 造 过 程 的 镜像 ， 还 建立 了 控制 、 管 理 过 程 乃 至 
整个 工厂 的 镜像 ， 可 实现 产品 全 生命 周期 内 生产 、 管 理 、 连 接 的 高 度数 字 化 和 模块 化 。 数 字 
化 双胞胎 已 成 为 制造 企业 迈 向 工业 4.0 的 解决 方案 ,正在 被 大 量 企业 努力 应 用 到 加 工 生产 
za 

(2) 自动 上 下 料 技术 在 现代 企业 工厂 的 生产 流水 线 中 ， 工 件 在 数控 机 床上 的 上 下 料 
操作 主要 由 工业 机 器 人 完成 。 工 业 机 器 人 是 综合 运用 了 机 械 技术 、 微 电子 与 计算 机 技术 、 自 
动 控制 与 驱动 技术 、 检 测 与 传 感 技术 等 多 交叉 学 科技 术 的 产物 ， 具 有 十 分 广泛 的 应 用 前 景 。 
自动 上 下 料 作为 机 械 手 应 用 的 一 种 重要 方面 ， 在 国内 外 的 生产 线 和 高 端 机 床 中 被 大 量 使 用 ， 
工业 机 器 人 作为 机 床 的 附属 装置 ， 配 合 机 床 的 动作 自动 地 完成 工件 的 上 下 料 动 作 ， 不 仅 动作 
快速 ， 而 且 重复 定位 高 ， 可 长 时 间作 业 ， 起 到 了 提高 产品 质量 及 生产 效率 、 加 快 生产 节拍 、 
节省 人 力 成 本 等 重大 作用 。 

大 多 的 工业 机 器 人 是 一 种 多 关节 、 多 自由 度 的 机 械 手 臂 结构 。 用 以 解决 机 床上 下 料 功能 
的 机 械 手 可 分 为 通用 式 和 专用 式 两 种 。 通 用 式 机 械 手 是 一 种 可 以 批量 生产 的 产品 ， 它 同 数控 
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图 7-20 虚拟 加 工 技术 的 工作 流程 总 体 框图 









机 床 一 样 是 一 个 独立 的 装置 ， 不 依赖 工作 环境 和 工作 目标 ， 可 以 根据 需求 编写 特定 的 控制 程 
序 ， 以 完成 所 需 的 动作 和 功能 。 这 类 机 器 人 有 球 坐 标 式 、 
圆柱 坐标 式 和 直角 坐标 式 等 多 种 形式 ， 主 要 部 件 有 基 座 、 
腰 关 节 、 大 臂 、 小 臂 及 手 爪 等 ， 在 三 维 空间 内 有 非常 好 的 
灵活 性 。 由 于 其 良好 的 通用 性 ， 只 需 在 手 爪 部 位 安装 合适 
的 抓紧 装置 即 可 完成 相应 的 功能 ， 因 此 被 较 多 应 用 在 工作 
环境 复杂 (如 不 利于 人 员 行 动 的 环境 ) 或 对 人 体 有 伤害 
的 场合 (如 闭 配 、 搬 运 、 焊 接 等 场合 ) 。 专 用 式 机 械 手 主 
要 附属 于 机 床 或 生产 线 上 ， 在 轴 类 及 盘 类 零件 的 加 工 机 床 
和 生产 线 上 应 用 尤其 广泛 。 专 用 式 机 械 手 根据 不 同 的 驱动 
结构 和 功能 设计 专门 的 手 爪 ， 其 优点 在 于 空间 占用 小 ， 且 
动作 迅速 ， 并 可 以 一 次 动作 同时 实现 上 料 、 介 料 功能 ， 缺 
点 是 动作 单一 、 只 能 实现 固定 工 位 的 上 下 料 ， 且 手 爪 的 结 
构 与 尺寸 和 使 用 对 象 互 相对 应 ， 具 有 专 一 性 ， 仅 适用 于 机 E | 
床 内 部 使 用 。 图 7-21 所 示 是 一 台 在 加 工 生 产 线 上 工作 的 图 7-21 在 加 工 生产 线 上 工作 
通用 式 上 下 料 机 硕 人 。 式 上 下 料 机 器 人 

















D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 





在 生产 线 上 布置 自动 上 下 料 机 带 人 时 需要 进行 以 下 儿 个 设计 步 台 ， 如 图 7-22 所 示 。 

1) 确定 设备 布局 。 决 定 是 单 台 机 内 人 服务 单 台 数控 机 床 还 是 单 台 机 般 人 服务 双人 台 效 欣 
机 床 。 

2) 设计 机 带 人 的 手 扑 结构。 根据 工件 的 外 形 特 点 ， 设 计 机 符 人 末端 手 爪 部 件 ， 包 含 气 
劲 、 传 感 硕 及 机 械 部 件 等 。 

3) 规划 机 各 人 上 下 料 运动 轨迹 。 先 对 机 各 人 上 下 料 的 手 爪 运动 路 线 进行 设计 ， 再 根据 
手 爪 运动 路 线 设 计 人 逻辑 流程 框图 ， 最 后 根据 运行 轨迹 示 蕊 图 及 机 奋 人 上 下 料 逻 辑 流 程 图 ， 编 
制 相对 应 的 机 各 上 下 料 控制 程序 。 


设计 机 器 人 设计 机 器 B 设计 人 逻辑 编制 机 器 人 


手 爪 结构 流程 框图 上 下 料 控制 程序 





图 7-22 布置 上 下 料 机 器 人 所 需 的 设计 步骤 





近年 来 ， 随 着 制造 业 逐 步 呵 数字 化 、 网 络 化 、 乔 能 化 转型 发 展 ， 对 工业 机 如 人 的 发 展 也 
提出 了 新 的 要 求 重复 高 精度 化 、 模 块 化 、 智 能 化 。 智 能 工业 机 需 人 是 智能 制造 业 最 具 代 
表 性 的 装备 ， 也 是 智能 制造 的 核心 技术 ， 通 过 给 机 器 人 的 末端 增加 视觉 、 力 、 位 置 、 速 度 、 
加 速度 等 传感器 ， 可 以 让 机 器 人 在 工作 时 对 工 况 进行 感知 ， 机 器 学 习 、 人 工 智 能 等 技术 的 发 
展 让 机 融 人 能 自动 决策 判断 与 相互 协调 。 智 能 工业 机 咒 人 能 像 人 一 样 “ 观 察 ” 并 “思考 ”， 
还 能 在 工作 中 不 断 “ 学 习 ”， 不 仅 让 自动 上 下 料 技术 更 加 快速 、 精 准 、 低 故障 ， 更 是 在 其 他 
技术 应 用 上 有 着 重大 深远 的 影响 | 。 

(3) 防 碰 撞 技 术 在 现代 生产 过 程 中 ， 随 着 复合 加 工 机 床 、 五 轴 联 动机 床 等 生产 设备 
的 机 械 结 构 复杂 化 ， 机 械 运 动 和 机 械 操作 也 日 益 复杂 ， 机 床 刀 具 和 工件 以 及 夹具 的 干涉 、 机 
床单 元 间 的 干涉 也 更 加 容易 发 生 。 机 床 的 碰撞 轻 则 损害 机 床 的 精度 ， 重 则 导致 设备 损毁 甚至 
人 员 伤 亡 。 为 了 避免 这 类 情况 的 发 生 ， 防 碰撞 技术 的 应 用 显得 尤为 重要 。 

数控 机 床 的 防 碰 撞 技 术 结 合 了 虚拟 机 床 加 工 技 术 和 数控 实时 控制 技术 ， 能 够 消除 因数 控 
机 床 的 潜在 干涉 碰撞 问题 引起 的 操作 人 员 的 不 安全 因素 ,让 操作 人 员 能 放心 大 胆 地 操作 机 
床 ， 从 而 大 大 缩短 加 工 准备 时 间 和 试 切削 时 间 ， 并 能 够 消除 因 意 外 碰撞 造成 的 停机 损失 ， 充 
分 发 挥 出 机 床 的 加 工 生 产 优 势 。 

日 本 大 限 Okuma 公司 的 数控 机 床 防 碰撞 系统 是 机 床 防 碰撞 技术 的 典型 体现 。 该 系统 主 
要 有 两 个 功能 : 手动 运行 时 的 干涉 回避 功能 和 自动 运行 时 干涉 程序 段 的 停止 功能 。 在 加 工 准 
备 中 需要 频繁 地 手动 操作 来 验证 自动 加 工 的 正确 性 ， 防 碰撞 系统 能 提前 实时 检查 机 床 在 运动 
方 品 上 是 否 会 发 生 干 涉 ， 当 检测 到 有 干涉 时 ， 自 动 停 止 机 床 的 机 械 运 动 。 在 使 用 加 工程 序 进 
行 自动 运行 时 ， 防 碰撞 系统 先 实 时 检查 加 工程 序 中 程序 段 指令 在 机 床 运动 方向 上 是 否 会 发 生 
干涉 ， 在 检测 到 有 干涉 的 程序 段 时 自动 停止 机 床 的 机 械 运 动 。 

机 床 防 碰撞 技术 利用 虚拟 机 床 加 工 技术 ,在 由 刀具 、 工 件 、 夹 具 、 机 床 可 动 单元 以 及 非 
可 动 单元 构成 的 三 维 虚 拟 机 床上 仿真 机 床 的 加 工 动 作 。 在 数控 系统 根据 加 工程 序 或 手动 操作 
生成 相应 的 控制 信号 时 ， 先 将 机 床 移动 信号 输入 到 三 维 仿真 模块 中 控制 虚拟 机 床 移动 ， 预 先 
分 查 有 无 干涉 后 再 控制 真实 机 床 进行 移动 。 当 在 虚拟 环境 中 预 检 到 有 干涉 发 生 时 ， 在 实际 干 
涉 发 生 之 前 停止 机 床 的 运动 ， 没 有 干涉 时 则 保持 指令 动作 。 

(4) 数控 系统 集成 的 加 工 智能 技术 ”由 于 数控 系统 本 号 的 计算 能 力 有 限 ， 所 以 很 多 入 
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能 化 技术 都 是 部 晋 在 云端 或 工业 计算 机 上 ， 不 过 也 有 一 些 和 加 工 过 程 紧密 相关 的 智能 技术 可 
以 直接 集成 在 数控 系统 内 。 比 较 盟 型 的 有 切削 参数 在 线 优 化 技术 、 精 优 曲面 控制 技术 、 主 轴 
临界 转速 规避 技术 等 。 

1) 切削 参数 在 线 优 化 技术 。 在 目前 的 数控 加 工 中 ， 数 控 机 床 执 行 的 加 工程 序 大 多 都 是 
人 为 编制 的 ， 所 采用 的 切削 参数 也 是 人 工 根 据 经 验 选 择 最 保守 的 数值 ， 且 在 切削 过 程 中 国定 
不 变 。 这 样 在 加 工具 有 复杂 形 貌 的 工件 时 ， 势 必 会 造成 数控 机 床 生 产 率 人 低下， 加工 刀 具 、 机 
床 易 于 疲劳 损坏 。 切 削 参 数 在 线 优 化 技术 则 弥补 了 这 一 大 短 板 。 

切削 参数 在 线 优化 技术 结合 自 适 应 控制 技术 、 专 家 系统 、 人 工 智 能 等 技术 于 一 体 ， 通 过 
振动 、 电 流 等 传 感 带 实时 感知 机 床 的 人 负载、 功率 、 闸 振 等 情况 ， 目 动 地 调整 到 最 佳 的 切削 参 
数 状 态 。 例 如 ， 当 发 生 加 工 振 刀 的 情况 时 ， 主 轴 上 的 振动 传 感 带 会 检测 到 异常 的 振动 值 ， 数 
控 系 统 接收 到 该 振动 信息 后 会 自动 计算 出 最 佳 的 主轴 转速 ， 通 过 使 用 最 佳 主轴 转速 抑制 振 
刀 ， 提 高 加 工 面 精度 。 当 刀具 切削 量 较 小 时 ， 数 控 系 统 通 过 电流 传 感 套 检测 到 机 床 的 负载 / 
功率 下 降 ， 便 上 自动 将 机 床 运 行 的 进 给 速率 调 到 最 佳 什 ， 使 机 床 处 于 恒定 功率 工作 状态 ， 使 生 
产 效 率 最 大 化 。 当 发 生 超载 时 ,会 目 动 使 机 床 停机 ， 防 止 刀 有 具 、 机 床 和 工件 受 损 。 

2) 精 优 曲 面 控 制 技 术 。 精 优 曲 面 控 制 技 术 可 以 优化 复杂 曲面 的 加 工 过 程 ， 通 过 优秀 的 
运动 控制 方法 ， 计 算出 最 佳 表面 过 渡 ， 保 证 刀具 的 移动 速度 始终 处 在 最 合适 的 范围 内 。 在 进 
行 复杂 曲面 轮 廊 铣削 或 和 月 由 曲面 铣削 时 ， 能 够 让 刀具 的 各 个 微小 插 补 路 径 和 谐 地 重 司 前 进 ， 
从 而 达到 镜面 级 的 加 工 质 量 和 最 佳 的 轮廓 精度 ， 并 大 大 缩减 加 工时 间 。 

3) 主轴 临界 转速 规避 技术 。 主 轴 临 界 转 速 是 指 主 轴 的 一 阶 共 振 转 速 。 当 主轴 的 工作 转 
速 处 于 其 共振 转速 段 时 ， 会 发 生 显著 的 颤 振 ， 严 重 影响 机 床 的 加 工 质量 ， 所 以 在 加 工时 需要 
避 开 主轴 的 临界 转速 。 主 轴 临 界 转 速 规避 技术 的 工作 原理 是 : 让 主轴 在 整个 工作 转速 范围 内 
从 低速 到 高 速 绥 步 提升 转速 运转 一 届 ， 再 从 高 速 到 低速 运转 一 和 过， 通过 振动 传 感 疮 检测 出 整 
个 运转 过 程 中 的 异常 值 ， 从 而 确定 主轴 的 临界 转速 。 在 加 工时 ， 如 果 主 轴 工 作 转 速 接近 了 临 
界 转 速 附近 ， 则 自动 控制 主轴 增 大 或 减 小 一 些 转 速 来 跳 过 其 临界 转速 段 ， 并 相应 调整 进 给 速 
率 等 切削 参数 来 确保 机 床 的 实际 加 工 过 程 符合 加 工程 序 的 有 要求。 主轴 临界 转速 规避 技术 以 简 
单 的 原理 增强 了 机 床 的 灵活 性 和 智能 化 ， 提 高 了 加 工 质量 ， 是 非常 实用 的 技术 之 一 。 转 速 规 
避 技 术 不 光 被 用 于 主轴 之 上 ， 还 被 用 于 驱动 电动 机 的 驱动 轴 上 :2) 。 

2. 数控 机 床 的 管理 智能 化 

(1) 网 络 数控 技术 网 络 数控 技术 是 实现 数控 机 床 管 理智 能 化 的 重要 基础 ， 也 是 制造 
系统 的 发 展 趋 热 。 网 络 数控 系统 是 网 络 化 制造 的 基本 组 成 单位 ， 以 集成 为 手段 ， 融 合 数控 技 
本 、 网 络 技术 、 计 算 机 技术 和 通信 技术 等 ， 用 于 数控 系统 的 网 络 通信 ， 最 终 形成 一 个 开放 
的 、 智 能 化 网 络 数控 制造 单元 ， 得 以 实现 控制 远程 化 、 故 障 诊断 分 析 远 程 化 ， 并 实现 资源 共 
= RURI FI E 

网 络 数控 技术 主要 包括 网 络 通信 技术 、 智 能 化 信息 集成 技术 、 信 息 管 理 技术 和 远程 监控 
与 诊断 技术 这 四 部 分 。 网 络 通信 功能 是 网 络 数控 技术 的 关键 问题 ， 网 络 通信 技术 为 数控 机 床 
的 互联 提供 了 一 个 共用 基础 ， 并 引导 计算 机 网 络 和 数据 通信 系统 产品 的 开发 ， 实 现 不 同 制造 
厂商 通信 网 络 设备 的 兼容 。 智 能 化 信息 集成 技术 将 原来 独立 运行 的 多 个 单元 系统 集成 为 一 个 
能 协调 工作 和 功能 更 强 的 新 型 系统 ， 这 里 所 指 的 集成 不 只 是 现代 制造 业 先 进 技术 的 集成 ， 也 
包括 人 的 集成 ， 其 中 ,计算 机 是 工具 ,信息 交换 是 桥梁 ,信息 共 至 是 关键 。 信 息 管 理 技 术 是 






















































































入 能 运 维 与 健康 管理 


整个 系统 运行 的 保证 ， 对 于 数控 系统 来 说 信息 管理 尤为 重要 。 一 个 管理 系统 的 核心 功能 ， 一 
是 对 外 部 数据 的 采集 、 处 理 、 存 储 ， 二 是 向 外 部 传送 数据 。 机 床 加 工 的 所 有 信息 需要 建立 数 
据 库 ， 数 据 采 集 、 处 理 和 维护 都 是 通过 相应 的 信息 管理 系统 完成 的 。 另 外 ， 随 春 数控 设备 目 
动 化 程度 的 提高 ,复杂 性 的 迅速 增加 引起 了 维修 费用 增高 、 仿 机 损失 巨大 每 问题 ， 因 此 ， 网 
络 数控 系统 文 持 远程 监控 变 得 越 来 越 重要 。 当 设备 产生 故障 时 ， 数 控 系 统 生产 厂家 可 以 通过 
互联 网 对 用 户 的 数控 系统 进行 快速 诊断 与 维护 ， 可 以 大 大 减少 维护 的 育 目 性 ， 提 高 设备 完好 
AE. 满足 用 户 对 数控 机 床 的 远程 故障 监控 、 故 障 诊断 、 故 障 修复 的 要 求 。 

(2) 刀具 管理 技术 “刀具 管理 是 数控 机 床 管 理 镶 能 化 中 一 项 非常 重要 的 功能 ， 在 提高 
设备 的 利用 率 、 提 高 产品 质量 以 及 延长 刀具 寿命 等 方面 起 到 关键 作用 。 与 传统 普通 刀具 比 
较 ， 数 控 刀 具 的 应 用 存在 专业 性 强 、 数 据 量 大 、 业 务 过 程 复杂 等 显著 特点 。 基 于 这 些 特 点 ， 
在 数控 刀具 管理 过 程 中 ， 和 需要 重点 关注 刀具 应 用 知识 管理 和 刀具 业务 协同 ， 其 中 主要 涉及 刀 
具 应 用 知识 库 、 统 一 的 刀具 信息 数据 库 ， 刀 有 具 搜索 引擎 和 数据 获取 机 制 每 天 键 技术 环 市 。 

刃具 应 用 知识 库 包 括 切 削 参 数 数据 库 、 刀 有 具 典 型 应 用 数据 库 、 刀 有 具 使 用 经 验 数 据 库 等 ， 
是 企业 最 为 重要 的 智力 资产 ， 需 要 借助 相关 的 辅助 工具 ， 建 立 起 知识 收集 、 整 理 、 归 纳 和 管 
理 的 机 制 。 建 立 刀 有 具 信息 数据 库 是 一 项 重要 的 基础 性 工作 ， 通 过 建立 规范 的 数控 刀具 分 类 编 
码 体系 ， 实 现 不 同 种 类 、 不 同 广 商 、 不 同 标准 的 刀具 数据 的 统一 表达 和 交换 。 刀 有 具 搜索 引擎 
基于 刀具 应 用 知识 库 和 刀具 信息 数据 库 ， 实 现 刀 有 具 搜索 功能 ， 能 够 方便 地 根据 加 工 的 具体 要 
求 ， 如 加 工 材料 、 加 工 方式 、 加 工 特征 、 斥 才 要 求 、 机 床 条 件 等 ， 在 刀具 应 用 知识 库 和 信息 
数据 库 中 快速 匹配 、 选 择 、 组 滨 恰 当 的 刀具 ， 是 数控 刀具 管理 的 一 个 重要 的 应 用 入 口 。 此 
外 ， 建 立 包 括 切 削 参 数 、 加 工 性 能 、 刀 有 具 寿命 参数 、 使 用 状态 等 在 内 的 刀具 数据 的 动态 获取 
机 制 ， 是 重点 也 是 难点 拉 术 。 目 前 获取 刀具 动态 数据 的 途径 主要 有 两 种 ， 一 是 通过 实际 生 
产 、 试 验 、 仿 真 等 手段 ， 加 强 刀 有 具 标识 与 目 动 识别 、 实 时 数据 采集 、 状 态 监 控 、 数 据 分 析 与 
优化 等 方面 的 工作 ， 不断 采集 、 积 囚 、 更 新 相关 的 刀具 数据 ， 是 优 化 数控 刀具 使 用 的 关键 ; 
二 是 加 强 与 企业 外 部 刀具 广 商 、 研 究 机构 的 交流 、 沟 通 ， 及 时 了 解 新 的 刀具 应 用 技术 数据 。 

上 日前， 国内 外 已 有 不 少 成 功 的 刀具 管理 系统 及 软件 投入 使 用 ， 其 中 比较 成 熟 和 比较 具 代 
表 性 的 有 : 德国 zole 刀具 管理 系统 、 英 国 CTMS 公司 的 计算 机 用 刀具 管理 系统 (CYMS ) 、 
美国 Cincinnati Milacron 公司 的 刀具 管理 系统 软件 、 瑞 盟 的 Sandvik 公司 的 成 套 商用 刀具 管理 
软件 Coratas 等 。 德 国 zoller 刀具 管理 系统 是 目前 功能 相对 齐全 的 刀具 管理 解决 方案 。 它 在 一 
个 独立 的 中 央 数 据 库 的 基础 上 ， 对 加 工 制造 过 程 实施 有 组 织 的 管理 ， 并 提供 铜牌 、 银 牌 和 人 金 
牌 三 个 不 同 层次 的 解决 方案 。 铜 牌 解 决 方案 专 为 中 小 企业 打造 ， 帮 助 企业 实现 刀具 数据 管 
理 。 用 户 在 办 公 室 内 就 可 对 刀具 、 换 径 套 、 设 置 表 进 行 访问 、 管 理 和 准备 ， 其 采用 标准 化 数 
据 导 入 和 网 络 相 机 ， 使 用 户 可 以 耳 观 地 选择 刀具 。 银 有 牌 解决 方案 可 记录 每 把 刀具 的 操作 记 
录 ， 帮 助 用 户 查 看 存储 位 置 、 循 环 状态 和 当前 库存 水 平 。 金 牌 解决 方案 对 刀具 全 生命 周期 进 
行 监管 ， 可 定位 刀具 ， 并 利用 订单 信息 进行 成 本 评估 和 控制 。 在 刀具 采购 时 以 实际 生产 为 问 
导 ， 通 过 采购 流程 ， 避 免 不 必 要 的 存储 成 本 和 因 和 缺少 刀具 造成 的 停工 。 

) 生产 过 程 的 智能 管理 技术 智能 化 的 数控 机 床 只 是 实现 智能 化 制造 最 基本 的 前 提 ， 








































































































(3 
而 智能 化 的 生产 过 程 管 理 才 是 实现 生产 计划 在 制造 职能 部 门 进行 执行 的 关键 。 生 产 过 程 管理 
统一 分 发 执行 计划 ， 进 行 生 产 计 划 和 现场 信息 的 统一 协调 管理 。 生 产 过 程 的 智能 化 管理 技术 
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生产 执行 层面 的 管控 ， 操 作 人 员 / 管 理 人 员 提 供 计 划 的 执行 、 跟 足以 及 所 有 资源 (人 、 设 
备 、 物 料 、 客 户 需 求 等 ) 的 当前 状态 的 记录 ， 同 时 获取 底层 工业 网 络 对 设备 工作 状态 、 实 
物 生 产 记 录 等 信息 的 反馈 [231] 。MES 的 项 目 目标 如 图 7-23 所 示 。 

作为 生产 过 程 智 能 管理 技术 的 载体 ，MES 在 实现 生产 过 程 的 自动 化 、 智 能 化 、 网 络 化 
等 方面 发 挥 着 巨大 作用 。MES 处 于 企业 级 的 资源 计划 系统 和 工厂 底层 的 控制 系统 之 间 ， 是 
提高 企业 制造 能 力 和 生产 管理 能 力 的 重要 手段 。MES 集成 了 生产 运营 管理 、 产 品质 量 管理 、 
生产 实时 管控 、 生 产 动态 调度 、 生 产 效 能 分 析 、 物 料 管理 、 设 备 管理 和 文档 管理 等 相互 独立 
的 功能 ， 使 这 些 功能 之 间 的 数据 实时 共享 。 同 时 MES 起 到 了 企业 信息 系统 连接 器 的 作用 ， 
使 企业 的 计划 管理 层 与 控制 执行 层 之 间 实 现 了 数据 的 流通 。 随 着 智能 制造 时 代 的 到 来 ，MES 
被 放 到 了 前 所 未 有 的 重要 位 置 。 近 年 来 MES 的 发 展 呈 现 出 集成 范围 更 为 广泛 、 具 有 更 精确 
的 过 程 状 态 跟 踪 和 更 完整 的 数据 记录 功能 ， 以 及 支持 生产 同步 性 和 网 络 化 协同 制造 的 趋势 。 

西门 子 的 制造 执行 系统 平台 SIMATIC IT 是 一 套 优秀 的 工厂 生产 运行 系统 , 它 提 供 了 
“模型 化 ”的 理念 ， 可 用 于 工厂 建 模 和 生产 操作 过 程 的 模拟 ， 它 的 整个 功能 体系 都 是 依照 功 
能 以 模块 和 组 件 的 协同 工作 来 执行 的 。SIMATIC IT 提供 了 生产 订单 管理 、 物 料 管理 、 人 员 
管理 、 报 告 管理 和 手动 操作 等 功能 组 件 ， 包 含 了 几乎 整个 制造 的 各 个 方面 和 相关 系统 ， 其 行 
业 库 更 是 覆盖 从 离散 到 流程 的 全 行业 。 






































生产 进度 /计划 达成 (计划 ) 

生产 节拍 /效率 (工艺 ) 

设备 OEE( 设 备 ) 

Lead Time/ 在 制品 资金 占用 (制造 ) 

直通 率 (质量 ) 

incen! 抽检 不 良 (质量 ) 

计划 达成 监控 (制造 ) 
工艺 路 径 固 定 (工艺 ) 
关键 部 件 防 错 、 追 溯 ( 工 艺 ) 

Per yaaga 一 ADUUROMID 

T 设计 变更 、 试 流 等 (制造 ) 

自动 检测 的 数据 记录 (设备 ) 

劳务 管理 (制造 ) 

快速 产能 分 析 、 对 应 (制造 ) 

计划 、 工 单 快速 传递 (制造 ) 





物料 拉动 (物流 ) 
加 速 响应 物料 准时 供应 一 | | 
耗材 降低 (物流 ) 
异常 快速 响应 (制造 ) 


快速 完工 (制造 ) 
生产 相关 数据 累积 (制造 ) 


TE O 历史 数据 统计 、 分 析 ( 制 造 


支撑 管理 例会 (制造 ) 


图 7-23 MES 的 项 目 目标 ‘22] 
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3. 数控 机 床 的 维护 智能 化 

(1) 智能 化 数控 机 床 监控 技术 ”该 技术 主要 是 通过 对 数控 机 床 的 数据 采集 、 数 据 压 纳 
和 数据 可 视 化 等 技术 ， 实 现 对 数控 机 床 运 行 过 程 的 智能 监控 ， 提 高 机 床 的 制造 效率 。 可 分 为 
机 床 终端 在 线 监控 与 远程 监控 ， 主 要 适用 于 不 同 的 监控 群体 需求 。 前 者 主要 运用 三 维 数 字 可 
视 化 技术 搭建 机 床 三 维 仿真 模型 ， 通 过 实时 传输 的 加 工 状态 信息 ， 能 够 实际 监控 机 床 的 运行 
状态 以 及 加 工 状 态 ， 节约 了 运 维 成 本 。 后 者 运用 云端 的 大 数据 管理 ， 可 以 实现 远程 的 数控 机 
床 监 控 ， 实 时 监测 不 同 机 床 的 工作 状态 ， 并 记录 机 床 的 各 项 健康 指数 评估 状态 ， 对 整体 生产 
线 、 车 间 等 进行 多 方面 监控 ， 进 行 故障 状态 的 实时 处 理 和 维护 。 监 控 界 面 实例 如 图 7-24 
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图 7-24 监控 界面 实例 








智能 数控 机 床 监 控 技 术 主 要 包括 智能 主轴 监控 、 进 给 轴 监 控 、 刀 具 刀 库 监 控 等 部 分 ， 根 
据 对 相应 传 感 硕 信号 的 处 理 和 分 析 ， 得 到 实时 的 状态 监测 。 数 控 机 床 监 控 系 统 组 成 如 图 7-25 
所 未 。 


数控 机 床 监控 系统 







状态 实时 监测 


图 7-25 ”数控 机 床 监控 系统 组 成 





主轴 监控 技术 是 通过 布置 在 主轴 关键 位 置 的 传 感 硕 获取 振动 、 温 度 、 电 流 等 运行 状态 信 
上 县， 通过 对 振动 信号 进行 频 域 变 换 处 理 得 到 特征 频率 ， 并 通过 数据 可 视 化 界面 进行 展示 ， 根 
据 其 数据 与 健康 状态 的 对 比分 析 进 行 监控 。 例 如 ， 在 高 速 工 涡 下 ， 轴 承 磨损 更 显著 地 影响 主 
轴 的 动力 学 行为 ， 并 引起 振动 ， 可 通过 实时 的 数据 监控 得 到 主轴 的 振动 情况 ,并 进行 相应 的 
IST 
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入 能 刀具 监控 拉 术 是 通过 相应 传 感 硕 对 刀 库 换 刀 是 否 异 常 、 加 工 过 程 中 刀具 磨损 、 晰 刀 
等 情况 进行 实时 监控 。 一 般 由 机 床 PLC 控制 程序 进行 换 刀 监测 ， 出 现 异 第 时 在 监控 界面 给 
出 报 餐 信息 。 刀 有 具 磨损 最 人 简单 的 检测 方法 是 记录 每 把 刀具 的 实际 切 关 时 间 ， 并 与 刀具 寿命 极 
限 值 进行 比较 ， 达 到 极限 值 发 出 换 刀 信号 。 但 是 该 方法 对 刀具 的 实际 磨损 量 的 实时 监测 能 力 
较 能 ， 且 不 能 准确 判断 不 同 刀具 和 不 同 加 工 材料 的 磨损 情况 。 随 春 技术 的 进步 与 发 展 ， 出 现 
了 光电 式 监 控 、 声 发 射 监控 、 切 削 力 监控 、 功 率 监 控 和 视觉 监测 等 监控 扩 术 。 视 觉 监 测 通过 
摄像 头 进行 实时 刀具 图 像 采 集 ， 采 用 图 像 处 理 得 到 磨损 量变 化 值 ， 建 立 图 像 数 据 库 ， 通 过 机 
船 学 习 的 方法 ， 判 断 刀 具 的 麻 损 是 否 已 达到 极限 值 等 。 

(2) 智能 化 健康 保 隐 技 术 ”在 机 床 的 智能 监控 技术 基础 上 ， 通 过 大 数据 分 析 和 人 工 智 
能 相关 算法 与 技术 (通常 采用 的 方法 包括 : WANA, RRK, SER E NAAR E 
习 相 关 算 法 ) 的 应 用 ， 得 到 关于 机 床 各 部 件 以 及 整体 的 健康 状态 评估 、 寿 命 评 佑 、 动 态 性 
能 评 俩 以 及 可 和 菲 性 分 析 每 。 同 时 ， 可 以 分 析 机 床 的 可 用 性 和 利用 紊 ， 采集 并 统计 机 床 的 报警 
消息 ， 实 现在 数控 机 床 加 工 过 程 中 对 加 工 状态 的 准确 分 析 ， 为 故障 分 析 提 供 决 条 依据 f BU 
用 户 预 防 数 控 机 床 故 障 的 产生 。 健 康 保障 关键 技术 及 关键 对 和 象 如 图 7-26 Pro. 
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图 7-26 ”健康 保障 关键 技术 及 关键 对 和 象 


华中 数控 最 新 智能 化 数控 系统 网 络 平台 ， 可 以 把 整个 车 间或 工厂 的 各 种 加 工 设 备 ( 包 
括 数控 机 床 、 机 六 人 、PLC 等 ) ， 各 种 移动 设备 〈 如 物料 小 车 、 工 作用 的 手机 等 ) 以 及 各 种 
应 用 连接 起 来 ， 达 到 互联 互通 的 效 霖 。 采 用 具有 上 自主 知识 产权 的 NC-LINK 协议 实现 数控 机 
床 及 相关 智能 化 设备 的 互联 和 互通， 为 制造 过 程 中 工艺 参数 、 设 备 状态 、 业 务 流程 、 多 媒体 信 
县 以 及 制造 过 程 信 息 流 的 汇集 提供 基础 。 将 各 终端 的 数据 汇集 到 云端 平台 服务 和 项， 应 用 人 工 
智能 算法 进行 数据 处 理 、 特 征 提 取 以 及 故障 分 析 ， 将 健康 评估 状态 以 及 故障 诊断 结果 返回 到 
终 半 机床 和 移动 庙 ， 让 操作 人 员 可 以 获取 机 床 的 健康 状态 以 及 故障 解决 方案 。 

沈阳 机 床 发 布 的 这 智能 数控 系统 ， 将 工业 化 和 信息 化 结合 起 来 ， 通 过 互联 网 把 生产 商 、 
供应 商 和 客户 的 数据 紧 紧 联系 在 一 起 ,构成 智能 制造 的 生态 系统 。 通 过 沪 集 的 大 数据 可 以 对 
每 一 合 终端 的 机 床 进行 实时 监控 ， 并 可 对 机 床 进行 全 面 诊 断 ， 实 现 可 视 化 处 理 。 使 用 者 可 以 
在 诊断 系统 主页 面 清和 林地 看 到 故障 的 具体 位 置 ， 根 据 故 障 区 域 选 择 对 应 的 子 沫 单 进 行 操 作 ， 
以 进行 针对 性 故 隐 处 理 。 
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(3) 智能 化 热 误差 补偿 技术 ”机床 的 几何 误差 (由 机 床 本 身 制 造 、 装 配 缺 陷 造 成 的 误 
差 ) 、 热 误差 (由 机 床 温度 变化 而 引起 热 变形 造成 的 误差 ) 及 切削 力 误 差 (由 机 床 切 前 力 引 
起 力 变 形 造 成 的 误差 ) 是 影响 加 工 精度 的 关键 因素 ,这 3 项 误差 可 占 总 加 工 误差 的 80% 左 
右 ， 其 中 热 误 差 是 加 工 过 程 中 主要 影响 因素 。 

提高 机 床 加 工 精度 有 两 种 基本 方法 : 误差 预防 法 和 误差 补偿 法 。 误 差 预 防 法 是 一 种 
“ 硬 技术 ”， 可 通过 设计 和 制造 途径 消除 或 减少 可 能 的 误差 源 ， 靠 提高 机 床 制作 精度 来 满足 
加 工 精度 要 求 。 而 误差 预防 法 有 很 大 的 局 限 性 ， 即 使 能 够 实现 ， 在 经 济 上 的 代价 往往 是 很 高 
的 。 而 误差 补偿 法 是 使 用 软件 技术 ， 人 为 产生 出 一 种 新 的 误差 去 抵消 当前 成 为 问题 的 原始 误 
差 ， 是 一 种 既 有 效 又 经 济 的 提高 机 床 加 工 精 度 的 手段 。 第 用 的 热 误差 补偿 建 模 方 法 如 图 7-27 
所 示 o 
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图 7-27 热 误 差 补偿 建 模 主 要 方法 





智能 化 误差 补偿 抠 术 是 指 通过 输入 机 床 温度 场 信 息 ， 确 定 测 温 点 ， 并 建立 测 温 点 温 升 和 
热 误差 之 间 的 关系 模型 ， 采 用 神经 网 络 对 热 误 差 进行 建 模 分 析 ， 得 到 较 优 的 补偿 值 ， 从 而 降 
低热 误差 。 国 内 已 有 许多 高 校 将 研究 的 热 误差 补偿 成 果 应 用 到 实际 使 用 中 ， 并 取得 了 很 好 的 
AILOR o 

4. 编程 智能 化 

在 智能 制造 发 展 的 进程 中 ， 智 能 化 已 经 成 为 数控 系统 发 展 的 明确 目标 。 数 控 编 程 系统 是 
CAD/CAPP /CAM ( 计算 机 辅助 设计 /计算 机 辅助 工艺 设计 /计算 机 辅助 制造 ) 三 者 的 集成 ， 
使 得 编程 更 加 智能 化 。 诸 如 加 工 对 象 ， 约 束 条 件 ， 刀 具 选 择 、 工 艺 参 数 等 减少 了 了 人工 操 作 ， 
而 直接 由 CAPP 数据 库 提 供 ， 降 低 了 对 从 业者 工程 素质 的 依赖 以 及 工程 实践 的 要 求 ， 避 免 了 
人 工 操作 的 编程 错误 ， 提 高 了 编程 的 准确 性 和 和 鲁 棒 性 。 

一 个 智能 数控 编程 系统 的 体系 结构 包括 数据 层 、 应 用 层 、 交 互 层 三 个 层次 ， 如 图 7-28 
Bn. 

数据 层 提供 平台 运行 的 数据 库 环境 ， 该 层次 采用 开放 式 结 构 ， 可 根据 应 用 需求 设立 或 扩 
展 。 应 用 层 根 据 目 主 识别 加 工 特征 ， 啊 应 系统 发 出 的 指令 ， 实 现 乔 能 化 编程 和 程序 拼接 ， 提 
高 效率 。 交 互 层 为 应 用 层 提供 集成 环境 ， 面 加 工程 师 ， 提 供 更 加 入 性 化 的 编程 环境 。 典 型 的 
应 用 实例 如 日 本 Mazak 公司 的 Mazatrol Fusion 640 数控 系统 ， 工 程 师 只 需 输 入 被 加 工 零 件 及 
所 用 刀具 材质 、 加 工 部 位 的 工艺 要 求 、 被 加 工 工 件数 据 和 工件 安装 位 置 ， 编 程 系统 即 可 计算 
零件 的 加 工 参 数 (如 主轴 转速 、 进 给 速度 等 ) 以 及 确定 刀具 路 径 并 输出 。 
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图 7-28 智能 编程 系统 


随 着 智能 化 的 推进 ， 智 能 制造 意 在 提供 更 加 智能 化 、 人 人 性 化 的 人 机 交互 。 应 运 而 生 的 触 
摸 屏 技术 和 语音 技术 ， 为 数控 机 床 操 作者 提供 了 更 加 便捷 的 操作 体验 。 

触摸 屏 技 术 是 当前 最 为 稼 用 、 最 基本 的 多 媒体 技术 之 一 ， 正 迅速 席卷 计算 机 应 用 的 各 个 
领域 ， 包 括 数控 领域 。 触 摸 屏 有 电阻 (电容 ) 式 和 红外 式 两 大 类 。 电 阻 (电容 ) 式 是 在 玻 
璃 屏 正 反 涂 有 特殊 的 材质 ， 当 手指 触 措 屏 大 时 ，3 引 起 触摸 点 正 反 面 间 电阻 (电容 ) 值 发 生 
变化 ， 从 而 得 到 触摸 点 的 坐标 值 ， 送 往 计 算 机 进行 后 续 处 理 。 红 外 式 触 摸 屏 应 用 了 光学 技 
术 一 一 用 户 的 手指 阻 断交 又 的 红外 线 光 束 ， 从 而 得 到 触摸 点 的 坐标 值 ， 同 样 为 后 续 处 理 提供 
基础 。— 典 型 的 应 用 实例 如 在 华中 数控 系统 下 位 机 采用 触摸 屏 技术 ,便于 上 、 下 位 机 的 人 机 交 
互 ， 可 以 让 操作 员 更 加 便捷 地 进行 数控 加 工 操作 。 

语音 技术 可 以 解放 双手 ， 通 过 声音 输入 指令 操作 数控 机 床 ， 方 便 机 床 使 用 者 的 操作 ; 或 
者 可 以 提供 预警 信号 ， 提 醒 操 作者 注意 事项 。 语 音 识 别 技术 是 指 机 需 通 过 识别 和 理解 过 程 把 
语音 信号 转变 为 相应 的 文本 或 者 命令 的 技术 ， 目 的 在 于 使 数控 机 床 具 有 听觉 功能 。 典 型 应 用 
如 Mazak 公司 的 MAZATROL SmoothX 数控 系统 ， 能 通过 语音 对 操作 者 的 手动 操作 和 调整 时 



































的 操作 内 容 进 行 语 首 安全 提示 。 
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上 ， 由 操作 人 员 根 据 经 验 进 行 相应 的 处 理 。 在 该 流程 中 ， 故 障 的 处 理 速 度 很 大 程度 上 取决 于 
操作 人 员 的 相关 经 验 ; 且 在 故障 解决 后 ， 相 关 人 解决 方 案 难以 形成 案例 库 ， 无 法 对 后 续 类 似 情 
况 起 指导 作用 。 和 针对 上 述 问 题 ， 华 中 数控 系统 开发 了 机 床 二 维 码 故障 还 程 诊断 功能 ， 通 过 扫 
描 机 床 二 维 码 ， 即 可 将 检测 及 检修 中 直到 的 问题 提交 到 云端 ， 并 从 云端 获取 相应 的 指导 
方案 





相应 流程 如 图 7-29 所 示 。 数 控 系 统 在 机 床 出 现 故 障 时 弹出 二 维 码 的 显示 界面 ， 如 图 7- 
30 所 示 。 操 作 人 员 可 利用 手机 扫描 该 二 维 码 ， 获 取 相 关 的 故障 信息 并 上 传 到 云 喘 案例 库 ， 
———— es lo By en 

县 (维修 时 间 、 地 点 、 人 员 )， 并 提供 维修 建议 ; 奉 无 法 找到 相关 案例 ， 则 将 该 故障 录入 ， 
待 成功 解决 后 ， ERRIA Zz mR AERP, MERER, 
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图 7-29 机 床 二 维 码 故障 远程 诊断 流程 图 


如 图 7-31 所 示 ， 在 实际 生产 过 程 中 ， 某 台 机 床 于 2015 年 7 月 5 日 下 午 出 现 报警 提示 ， 
使 用 华中 数控 云 服 务 平台 APP 扫描 报警 二 维 码 ， 可 知 报警 信息 为 “用 户 PLC--G3010.5: 主 
轴 电 动机 油 冷 异 第 (x0.5) ”， 并 获取 到 历史 案例 信息 及 相关 检修 建议 。 根 据 检 索 的 信息 ， 
可 以 判断 这 个 报警 为 外 部 信号 ， 油 冷 机 工作 异常 和 与 油 冷 机 连接 的 继电器 损坏 都 可 产生 报警 
信号 。 

华中 数控 公司 相关 技术 人 员 随 后 进行 跟 进 ， 发 现 警 报 已 解除 。 询 问 相 关 维 修 人 员 ， 了 解 
到 该 机 床 在 四 个 月 前 因 油 冷 机 爆裂 而 更 换 过 油 冷 机 。 更 换 后 ， 机 床 若 是 停机 三 五 天 ， 再 起 动 
就 会 出 现 主轴 电动 机 油 冷 异 常 的 报警 ， 但 将 油 冷 机 进行 断 电 重 起 ， 和 警报 便 能 消除 。 从 重 起 油 
冷 机 便 可 消除 报警 来 看 ， 可 基本 确定 为 油 冷 机 工作 异常 所 导致， 所 以 公司 技术 人 员 建 议 现场 
维修 人 员 在 下 次 出 现 报警 后 ， 及 时 检查 油 冷 机 ， 根 据 油 冷 机 上 的 报警 号 ， 对 照 说 明 书 排查 故 
障 原 因 ， 即 可 顺利 解决 报警 问题 。 在 上 述 案 例 中 可 以 看 到 ,该 机 床 二 维 码 故障 远程 诊断 系统 
不 仅 具 有 丰富 的 骏 例 库 ， 可 针对 相关 问题 提出 切实 可 行 的 解决 方案 ， 也 方便 华中 数控 公司 的 
技术 人 员 在 实际 问题 发 生 后 快速 地 对 问题 进行 跟 进 ， 这 在 极 大 程度 上 提高 了 实际 故障 解除 的 
效率 。 
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图 7-30 机床 故障 的 二 维 码 显 示 界 面 图 7-31 获取 历史 案例 信息 
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7.4.2 基于 指令 域 的 机 床 健康 保障 技术 

随 看 数控 技术 的 迅速 发 展 和 普及 ， 众 多 日 动 化 或 半日 动 化 生产 线 开 始 采 用 数控 机 床 作 为 
加 工 设备 ， 这 极 大 地 提高 了 加 工效 这 和 加 工 质量 ， 并 减少 了 了 人力 筋 动 成 本 。 但 与 此 同时 ， 数 
控 机 床 故 障 的 诊断 与 预测 性 维护 变 得 尤为 重要 。 传 统 的 检修 方法 为 定期 检查 及 维护 ， 会 打 乱 








正常 的 加 工 秩序 ， 影 响 生产 效率 ， 帝 且 众多 机 床 的 检修 工作 量 也 太 大 。 然 而 在 数控 机 床 出 现 
故障 后 才 维 修 ， 又 会 造成 更 大 的 经 靖 损失 ， 严 重 时 甚至 可 能 导 和 华安 全 事故 的 发 生 。 故 如 何 做 
好 机 床 的 健康 保障 工作 ， 既 实现 对 数控 机 床 健康 状态 的 快速 、 批 量 检查 及 可 视 化 管理 ， 又 可 
以 通过 预测 性 维护 提前 排除 机 床 的 隐患 ， 成 为 目前 人 研究 的 热点 方 同 之 一 。 

华中 数控 公司 基于 其 数控 系统 的 机 床 指 令 域 大 数据 访问 接口 ,创建 了 基于 指令 域 的 机 床 
健康 保障 功能 模块 ， 其 主要 工作 流程 如 下 : 

1) 利用 指令 域 分 析 法 ,分 析 机 床 加 工 过 程 中 所 上 传 的 加 工 状 态 数 据 ， 如 电流 值 、 指 令 
位 置 、 实 际 位 置 等 ， 并 提取 相关 的 指令 特征 。 








2) xp gg mt xsmmuxB-(b[|1], b[2], =, b[n]) 与 基准 癌 量 A=(al1|]， 
a[2], =, aln] ) 求 欧 氏 距 离 ， 并 将 获得 的 距离 值 采用 Sigmoid 国 数 进行 处 理 ， 得 到 最 后 
的 诊断 结 


目前 ， 该 健康 保障 功能 模块 可 对 机 床 的 主轴 、 刀 库 、 式 轴 、 了 轴 、2 轴 进 行 分 析 ， 并 对 
每 一 台 机 床 建 立 与 之 对 应 的 机 床 健 康 档案 库 。 在 机 床 空闲 时 间 (如 刚 开 机 时 )， 数 控 系 统 执 
行内 部 已 有 的 自 检 程序 ， 便 可 获取 机 床 当 前 的 健康 指数 ， 将 其 与 历史 情况 (纵向 ) 和 与 其 
他 机 床 健 康 指数 (横向) 进行 比 对 ， 便 可 诊断 该 机 床 的 健康 状态 ， 实 现 机 床 的 自 检 测 功 能 。 
如 图 7-32 所 示 ，D08 号 机 床 刀 库 出 现 异 常情 况 ，D11 号 机 床 主轴 出 现 异常 情况 。 于 是 检修 
人 员 可 根据 诊断 结果 进行 针对 性 的 维修 ， 这 极 大 地 提升 了 检修 效率 ， 同 时 也 避免 了 对 正常 机 
床 进行 的 无 用 检修 。 
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机 床 健康 指数 模 向 对 比 





X 轴 Y 轴 Z$ 主轴 JF 机 床 
Du 0.954 0.921 0.976 0.942 0.9492 
0935 0.969 0.963 0.955 0.954 0.9548 
0.95 0.934 0.9532 0.944 0.96 0.948 
0.9 0.929 0.944 0.936 0.953 0.9328 
0.979 0.974 0.984 0.954 0.977 0.9736 
0.978 0973 0.978 0.945 0:9 0.9702 
0.948 0.958 0.964 0.949 0.962 0.9562 
0977 0.968 0.963 0.89 0.702 0.912 
0.957 0.968 0.9 rl 0.883 0.96 0.9478 
0.972 0.98 0.933 0.987 0.98 0.9744 
0.956 0.941 0.956 0.312 0.907 0.8144 
0.93 0.2532 0.953 0-95] 0.98 09532 
0.962 0.9 0.937 0.974 0.971 0.9488 
0.96 0.965 0.965 0.94 0.968 0.9596 
0.985 0.976 0.976 0.954 0.892 0.9566 





图 7-32 机床 健 康 保 障 系统 横向 比 对 图 
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某 智 能 工厂 可 以 在 计算 机 虚拟 环境 中 ， 对 整个 生产 过 程 进 行 仿 真 、 评 估 和 优化 ， 如 图 
7-33 所 示 。 在 此 基础 上 ， 利 用 物 联 网 技术 和 监控 技术 加 强 信息 管理 服务 ， 提 高 了 生产 过 程 
可 控 性 , 减少 了 生产 线 人 工 干预 ， 可 更 加 合理 地 计划 排 程 。 同 时 ， 该 智能 工厂 集 智能 手段 和 
智能 系统 等 新 兴 技 术 于 一 体 , 已 构建 成 为 高 效 、 市 能 、 绿 色 、 环 保 、 和 舒适 的 人 性 化 工厂 ,已 
经 具有 了 自主 能 力 ， 可 采集 、 分 析 、 判 断 、 规 划 ; 通过 整体 可 视 技术 进行 推理 预测 ， 利 用 念 
真 及 多 媒体 技术 ， 可 实 境 扩 增 、 展 示 设 计 与 制造 过 程 。 该 智能 工厂 智能 制造 系统 已 具备 了 自 
我 学 习 、 自 行 维护 能 力 。 在 制造 过 程 中 能 进行 智能 活动 ， 诸 如 分 析 、 推 理 、 判 断 、 构 思 和 决 
寅 等 。 通 过 人 与 智能 机 需 的 合作 ， 扩 大 、 延 伸 和 部 分 地 取代 了 技术 专家 在 制造 过 程 中 的 脑力 
劳动 。 把 制造 自动 化 扩展 到 柔性 化 、 智 能 化 和 高 度 集成 化 。 该 智能 制造 系统 可 独立 承担 分 
析 、 判 断 、 决 策 等 任务 ， 突 出 人 在 制造 系统 中 的 核心 地 位 ， 同 时 在 智能 机 需 配 合 下 ， 更 好 地 
发 挥 了 人 的 潜能 。 该 智能 工厂 将 机 器 智能 和 人 的 智能 真正 地 集成 在 一 起 ， 互 相配 合 ， 相 得 
ii 

1. 大 数据 采集 技术 

某 智 能 工厂 智能 化 生产 线 实 现 了 数控 机 床 及 相关 智能 化 设备 的 互联 互通 ， 为 制造 过 程 中 
工艺 参数 、 设 备 状 态 、 业 务 流 程 、 多 媒体 信息 以 及 制造 过 程 信息 流 的 汇集 提供 基础 。 主 要 技 
术 方 案 如 图 7-34 所 示 。 

(1) 基于 主机 标识 的 联网 协议 实现 ”智能 化 数控 系统 网 络 平台 把 整个 车 间或 工厂 的 各 种 
加 工 设 备 (包括 数控 机 床 、 机 器 人 、PLC 等 )， 各 种 移动 设备 (如 物料 小 车 、 工 作用 的 手机 
等 ) 以 及 各 种 应 用 连接 起 来 ， 达 到 互联 互通 的 效果 。 部 分 现场 设备 (包括 传 感 咒 和 PLC 等 ) 
可 以 通过 数控 系统 间接 地 接 入 平台 ， 其 他 现场 设备 也 可 以 直接 接 入 平台 ,移动 设备 还 可 以 通过 























图 7-33 某 智能 工厂 现场 图 
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图 7-34 智能 数控 设备 互联 互通 平台 原理 


WIFI、 蓝 牙 或 者 射频 识别 (Radio Frequency Identification, RFID) 等 无 线 协议 接 入 平台 。 

(2) 数控 机 床 及 现场 设备 模型 的 实例 化 ”为 了 进行 数据 采集 和 命令 下 发 需 定 义 一 个 机 
床 定 义 模 型 。 机 床 定义 模型 是 一 个 抽象 和 具有 扩展 性 的 模型 ， 将 每 一 种 接 入 网 络 平台 的 数控 
机 床 和 现场 设备 ， 根 据 机 床 定义 模型 生成 一 个 实例 化 的 具体 设备 描述 文件 ， 该 文件 描述 设备 
的 结构 和 属性 ， 并 把 实例 化 的 模型 保存 在 本 地 。 

(3) 中 回 层 代理 副 及 现场 设备 适 配 带 的 设计 及 实现 采用 三 层 染 构 ， 即 由 适 配 带 (A- 
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dapter) 、 代 理 器 (Agent) 和 客户 应 用 (Client) 组 成 。 项 目 将 实现 一 个 统一 的 代理 服务 ， 
代理 服务 作为 中 间 层 在 适 配 占 和 应 用 之 间 传 递 数据 。 

针对 网 络 平台 中 每 一 种 数控 机 床 和 设备 实现 一 个 特定 的 适配器 (软件 插件 或 者 硬件 ) ， 
适 配 融 的 主要 功能 是 从 数控 系统 或 者 设备 中 采集 数据 ， 或 者 把 控制 命令 下 发 到 数控 系统 或 现 
场 设 备 。 适 配器 将 把 自身 的 接口 在 代理 器 上 注册 ， 同 时 代理 需 还 提供 一 个 应 用 接口 。 

代理 融和 适配器 以 及 应 用 都 需要 在 注册 服务 器 上 进行 注册 。 在 进行 数据 传递 前 ， 适 配 顺 
需要 把 自己 所 代表 的 数控 机 床 或 者 设备 的 实例 化 机 床 或 者 设备 模型 传送 到 代理 右上 。 

(4) 数据 采集 及 数据 下 传 ” 在 进行 数据 采集 时 ， 适 配器 周期 性 地 根据 自己 的 模型 结构 
把 需要 采集 的 批量 数据 通过 上 自己 的 注册 接口 传递 到 代理 天 ， 代 理 需 把 数据 缓存 在 目 己 的 存储 
设备 上 。 网 络 化 平台 或 者 云 平 台 将 根据 代理 器 提供 的 接口 服务 去 获取 代理 器 上 缓存 的 数据 ， 
然后 应 用 将 利用 网 络 平台 获取 目 己 所 需 的 数据 。 当 应 用 需要 下 发 命令 时 ， 首 先 把 命令 发 送 的 
网 络 平台 ， 再 传递 到 代理 器 ， 代 理 器 直接 把 命令 通过 适配器 提供 的 接口 传递 到 指定 的 适 配 
器 ， 由 适 配 顺 转发 到 特定 的 设备 或 数控 系统 。 应 用 也 可 以 不 通过 网 络 化 平台 直接 和 代理 需 交 
换 数 据 。 

通过 以 上 过 程 就 可 以 达到 网 络 化 平台 内 设备 之 间 的 互联 互通 。 

2. 大 数据 汇聚 、 管 理 技术 

(1) 大 数据 汇聚 框架 工业 大 数据 是 实现 智能 制造 的 根本 ， 在 智能 工矿 的 构建 中 起 着 
基础 性 、 决 定性 的 作用 。 智 能 化 数控 系统 大 数据 采集 接口 部 分 描述 了 制造 过 程 大 数据 从 设备 
层 到 数据 网 关 的 采集 流程 ， 该 部 分 主要 实现 制造 过 程 大 数据 从 数据 网 关 到 数据 存储 系统 的 汇 
聚 机 制 ， 初 步 技术 方案 如 图 7-35 所 示 。 
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图 7-35 制造 过 程 大 数据 汇聚 及 存储 系统 架构 


数据 汇聚 系统 基于 云 平台 实施 ， 其 与 入 器 利用 SPARK 技术 实现 数据 的 并 行 汇聚 ， 并 利 
用 Redis 缓存 技术 实现 数据 抽取 与 持久 化 的 双 线 程 操作 ， 大 幅度 提高 数据 汇聚 效率 。 该 部 分 
的 目的 是 实现 为 生产 设备 提供 7x24h 不 间断 的 数据 采集 服务 ， 并 将 大 数据 采集 的 周期 提高 
SPA. 

(2) 数据 访问 及 清洗 、 脱 敏 技术 — zc AKA y 98S — Jr itf EE V DC V3 l 
务 ， 包 括 数据 上 传 、 下 载 、 查 何等 ， 以 及 流 式 数 据 、 文 件 型 块 数据 访问 方法 ,并 提供 数据 的 
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清洗 、 脱 敏 等 预 处 理 方 法 。 

其 中 ， 数 据 清 洗 是 指 对 数据 进行 重新 审查 和 校 验 的 过 程 ， 目 的 在 于 删除 重复 信息 、 纠 正 
存在 的 错误 ， 并 提供 数据 一 致 性 ; 数据 脱 敏 是 指 对 某 些 敏 感 信息 进行 掩盖 或 消去 的 过 程 ， 实 
现 敏 感 隐私 数据 的 可 徘 保 护 。 

(3) 制造 过 程 数据 流 (工艺 参数 、 设 备 状态 、 业 务 流程 、 多 媒体 信息 ) 集成 ”数据 汇 
聚 系统 利用 Hadoop 分 布 式 文件 系统 (Hadoop Distributed File System, HDFS) 技术 ， 在 云端 
为 制造 过 程 大 数据 提供 海量 并 可 弹性 扩展 的 分 布 式 源 池 ， 文 持 工 乞 参数 、 设 备 状 态 、 业 务 流 
程 、 多 媒体 等 数据 信息 的 集成 ， 并 通过 故障 切换 与 规避 、 副 本 等 机 制 保证 存储 系统 的 安全 、 
稳定 、 灵 活 。 

3. 基于 SPARK 并 行 计 算 引 擎 的 分 布 式 函 数 库 

该 架构 引入 开源 分 布 式 计算 引 警 SPARK， 在 SPARK 基础 上 构建 数控 系统 大 数据 分 析 引 
擎 。Apache SPARK 是 专 为 大 规模 数据 处 理 而 设计 的 快速 通用 的 计算 引擎 ， 其 算法 类 似 
Hadoop MapReduce。 相 比较 MapReduce M A, SPARK 基于 内 存 模 型 ， 具 有 更 高 的 计算 效率 ， 
因此 ，SPARK 能 更 好 地 适用 于 数据 挖掘 与 机 融 学 习 等 需要 迭 代 的 MapReduce 的 算法 。 

4. 基于 Hadoop 分 布 式 文 件 系统 的 大 数据 存储 技术 

由 于 数控 加 工 数据 的 海量 特征 ， 因 此 引入 分 布 式 、 高 弹性 、 高 可 徘 性 、 高 可 用 性 的 文件 
存储 系统 非常 必要 。 可 徘 性 是 对 数控 系统 的 基本 要 求 ， 通 过 分 布 式 文件 系统 可 以 对 数据 进行 
多 重 备 份 ， 充 分 保障 数据 服务 能 力 。 可 用 性 强调 在 给 定时 间 的 条 件 下 ， 系 统 提 供 正常 服务 的 
能 力 ， 在 制造 领域 提供 7x24h 不 间断 服务 将 是 智能 制造 的 一 个 基本 性 能 指标 。 

分 布 式 文件 系统 可 以 有 效 解决 数据 的 存储 和 管理 难题 。 将 固定 于 某 个 地 点 的 某 个 文件 系 
统 ， 扩 展 到 任意 多 个 地 点 /多 个 文件 系统 ， 众 多 的 市 点 组 成 一 个 文件 系统 网 络 。 每 个 节点 可 
以 分 布 在 不 同 的 地 点 ， 通 过 网 络 进行 市 点 间 的 通信 和 数据 传输 。 分 布 式 文件 系统 的 性 能 体现 
在 数据 的 存储 方式 、 数 据 的 读 取 速率 、 数 据 的 安全 机 制 三 个 方面 。 

利用 Hadoop (一 个 由 Apache 基金 会 所 开发 的 分 布 式 系统 基础 架构 ) 中 HDFS 组 件 的 高 
容错 性 、 高 厨 叶 量 等 特性 来 保证 在 低廉 硬件 上 进行 部 署 的 条 件 ， 并 具备 访问 有 超大 数据 集 的 
应 用 程序 的 能 力 ， 为 构建 数控 CPS 模型 及 数据 存储 架构 建立 基础 。 基 于 Hadoop 的 分 布 式 存 
储 方案 如 图 7-36 所 示 。 为 外 ，Hadoop 的 分 布 式 存储 提供 了 数控 系统 大 数据 上 传 、 下 载 等 通 
道 ， 可 为 海量 数控 加 工 特征 数据 的 传输 做 准备 。 
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图 7-36 基于 Hadoop 的 分 布 式 存储 方案 
Œ: ZooKeeper: 一 个 分 布 式 的 、 开 放 源 码 的 分 布 式 应 用 程序 协调 服务 器 ; MapReduce; 一 种 
用 于 大 规模 数据 集 (大 于 1TB) 的 并 行 运 算 编 程 模式 ; Avro: 数据 序列 化 的 系统 ; Mabout: 一 个 
基于 Hadoop 的 机 器 学 习 和 数据 挖掘 的 分 布 式 计算 框架 ; Hive: 一 个 基于 Hadoop 的 数据 仓库 工具 ; 
Pig: 一 个 基于 hadoop 的 数据 处 理 的 框架 。 
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5. 基于 大 数据 分 析 的 生产 过 程 智能 运 维 

生产 过 程 中 产生 的 海量 特征 数据 缠 含 了 大 量 的 故障 信息 ， 从 智能 生产 线 运 行 特征 大 数据 
中 挖 据 出 故障 信息 ， 实 现 运 行 故 隐 的 快速 诊断 ， 对 提高 智能 生产 线 的 安全 性 ， 实 现 称 定 运行 
具有 重要 意义 。 基 于 大 数据 分 析 的 故障 诊断 可 以 在 收集 到 的 智能 生产 线 运 行 特征 数据 的 基础 
上 ， 应 用 聚 类 、 决 琳 树 等 机 带 学 习 算 法 对 大 数据 进行 知识 挖掘 ， 获 得 与 故障 有 关 的 诊断 规 
则 ， 从 而 实现 对 智能 生产 线 的 智能 运行 维护 。 

(1) 大 数据 应 用 之 一 一 一 机 床 健康 管理 ”该 知 能 化 生产 线 采 用 指令 域 大 数据 分 析 方 法 ， 
针对 主轴 、X 轴 、7 轴 、2Z 轴 、 刀 库 等 建立 机 床 群 出 三 健康 档案 ， 其 中 包括 负载 电流 、 进 给 
系统 弯曲 度 等 ， 计 算出 各 部 分 的 健康 指数 ， 保 存档 案 。 

数控 机 床 利 用 空闲 时 间 目 动 体 检 ， 和 运行 体检 程序 ， 比 对 机 床 健康 档案 ， 诊 断 机 床 健 康 状 
态 ， 如 图 7-37 所 示 。 对 单 合 机 床 纵 回 健康 对 比 ， 实 现 预 测 性 维护 ; 对 同类 机 床 横 回 对 比 ， 
实现 机 床 痛 配 质量 检查 。 对 指标 有 下 降 趋势 的 部 件 进行 跟 踩 预 等 ， 提 前 排查 原因 ， 百 到 恢复 


指数 。 


























ü a a Q 机 
"ou T 中 床 
数 
负载 电流 江 Ie 
健康 指 
弯曲 度 0.7 0.1 nmm 0.8 03 tre aE 
主轴 O 机 床 集群 出 厂 健康 太 态 
ARE e » 
JÆ X 5h TZ i ii^ "E E 
ARV | 0.68 | qm 
Z fih 7 轴 D Tn 15 号 时 间 
O 0.85 负载 电流 
T 守 曲 度 0.8 0.7 0.2 0.1 
时 间 T Ti T, T. 
4 机 床单 台 健 康 状态 


图 7-37 诊断 机 床 健 康 状态 


(2) 状态 监测 案例 2017 年 11 月 12 号 查看 A1-CNC4 号 机 床 的 健康 保障 系统 运行 情 
况 ， 通 过 手 揪 移动 X、Y、Z 轴 ， 发 现 荆 轴 在 同和 零 点 位 置 移动 时 ， 坐 标 值 到 -95 AART AX i 
负载 电流 会 突然 增 大 ， 继 续 回 零点 位 置 移动 电流 会 继续 增 大 ， 直 至 机 床 出 现 “ 电 动机 堵 
RORE, 

(3) OB MHZ Z AE FA R E y E LR E Be T6 JI P DU TET, 38 
过 对 数控 机 床 切 削 过 程 的 “心电图 ”进行 7x24h 监控 ， 并 根据 “心电图 ”异常 ， 对 机 床 断 
刀 情 况 进 行 准确 判断 与 及 时 反馈 ， 可 降低 企业 成 本 ， 提 高 零件 直通 率 。 刀 有 具 上 断裂 检测 利用 指 
令 域 示 波 顺 数据 ， 提 取 刀 具 上 断裂 时 及 上 断裂 后 的 主轴 电流 的 特征 ， 并 与 正常 切削 时 的 主轴 电流 
模板 比较 ， 再 结合 机 硕 学 习 算 法 进行 学 习 与 分 类 ， 进 而 实现 刀具 的 断裂 与 否 的 检测 Dp ES: 
测 原理 图 如 图 7-38 所 示 。 

















O ” 电 动 机 堵 转 是 电动 机 在 转速 为 零 时 仍然 输出 扭矩 的 一 种 状态 。 





BE 


基于 指令 域 分 析 方 法 ， 提 取 刀 有 具 断裂 前 后 的 主轴 电流 特征 ; EHRE RAK 


Br RUD HIREM; 不 需要 增加 任何 传 感 硕 ， 即 可 对 刀具 状态 进行 目 主 检测 。 


利用 大 数据 采集 系统 实时 采集 主轴 电流 信号 ， 并 通过 实时 断 刀 检测 算法 实时 检测 电流 状 
态 ， 预 测 刀 有 具 工作 状态 ， 并 且 当 刀具 断裂 时 ， 系 统 报警 ， 机 床 俘 机 ， 报 警 信息 上 传 车 间 总 控 
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中 心 。 断 刀 检 测 系 统 示 意图 如 图 7-39 所 示 。 





























E] 7-38 断 刀 检测 原理 图 





机 床 正常 加 工 , 数控 系统 正常 运行 


模板 加 工 数据 


实时 断 刀 
检测 算法 


bs Es 


qmm S H 















系统 报警 ， 机 床 停 机 ， 报 和 警 信息 上 传 车 间 总 控 中 心 


图 7-39 断 九 检测 系统 示意 图 
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本 章 小 结 


加 工 过 程 智能 运 维系 统 利 用 最 新 的 传感器 检测 、 信 号 处 理 和 大 数据 分 析 等 技术 ， 针 对 
数控 机 床 的 各 项 电 控 数据 以 及 加 工 过 程 中 的 振动 、 位 移 和 温度 等 参数 进行 实时 在 线 / 离 线 


监测 ， 并 在 加 工 过 程 中 ， 自 动 判别 数控 机 床 性 能 劣化 趋势 ， 及 时 制定 检修 策略 。 加 工 过 程 
智能 运 维 系统 具有 监测 参数 设置 、 趋 热 有 曲线 显示 、 en te ea 
制 、 报 警 阅 值 设 定 、 用 户 及 权限 管理 、 操 作 记 录 、 数 据 汇总 分 析 及 检修 策略 制定 等 丰富 
能 ， 进 而 使 数控 机 床 在 车 间 的 运行 维护 更 加 安全 、 高 效 和 智能 ， 


思考 题 与 习题 

7-1 基于 传感器 技术 和 智能 运 维 关键 技术 ， 谈 一 谈 数 控 机 床 自 感知 功能 与 互联 网 信 
息 技 术 相 结合 的 理解 和 看 法 。 

7-2 生产 制造 执行 系统 (Manufacturing Execution System, MES) 的 项 目 目标 有 哪些 ? 
每 部 分 各 起 到 什么 作用 ? 

7-3 请 上 网 查阅 各 数控 公司 的 最 新 技术 ， 并 结合 本 章 相 关 知 识 ， 谈 谈 对 数控 系统 未 
来 发 展 方向 的 认识 和 理解 。 

7-A 智能 工厂 的 智能 化 网 络 通信 一 般 分 为 几 级 ? 每 级 网 络 有 哪些 主要 任务 ? 

7-5 智能 算法 在 车 间 调 度 上 有 何 用 途 ?” 它 的 优势 是 什么 4 

7-6 a an 可 以 扩充 或 者 说 具备 哪些 智能 化 的 功能 。 

7-7 请 结合 加 工 过 程 智能 运 维 系统 实施 典型 和 案例， 思考 自己 身边 的 智能 运 维 实例 并 
做 出 简要 描述 。 
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第 8 和 章 


TREES ES BESTE: 


8.1 石化 装备 智能 运 维 概 述 


石化 行业 是 我 国 国民 经 济 的 最 重要 文 柱 之 一 。 属 于 易 燃 、 兄 爆 及 有 毒物 质 开 发 与 利用 的 
高 风险 领域 ， 企 业 生 产 属 于 典型 的 流程 工业 。 生 产 交 置 由 炼 化 机 械 、 静 设备 、 电 气 设备 、 仪 
船 仪表 和 工艺 管道 组 成 ， 布 局 紧凑 ， 组 成 一 个 功能 完备 的 生产 体系 。 该 体系 所 涉及 的 物料 和 
ENAR, MERO. SUR. Wed i. ARA, AA, Cm. WEE, LENTEN 
TE ^E c HX RC HE UI IRURE DL, SESS. AAFEERI R NB DR. SV HeUh PL . 
KALE dH Ai IL VA eal AAE Lo E P B DL TE I TGORSRE SIUE SEHU I e, JSIPIROK — BRA 
ti TESE CETT MERLO UEBER. VASE TE TIE TR TE RREH, EN 
XU WE EE. POWRBUPIRBER B OEEGHIBGL, 一旦 发 生 放 障 可 能 导致 系统 俘 机 、 生 产 中 断 ， 甚 至 会 
出 现 亚 性 生产 事故 ， 和 危及 人 们 的 生命 财产 安全 ， 所 造成 的 直接 经 济 损 失 十 分 巨大 ， 间 接 损失 
和 社会 影响 更 是 难以 估量 。 石 化 企业 静 设 备 主要 包括 压力 容 希 、 压 力 管道 、 储 饶 等 设备 。 腐 
刨 泄漏 是 静 设 备 典 型 的 失效 形式 之 一 ， 腐 刨 汇源 事件 的 发 生 极 容易 引发 安全 、 环 保 事 故 ， 加 
强 静 设备 腐蚀 监测 与 控制 非常 必要 。 

对 于 动 设备 ， 基 于 振动 、 润 清油 等 物理 量 的 状态 监测 、 故 障 诊断 等 技术 ， 是 实时 了 
解 和 掌握 机 械 装 备 运 行 状 态 与 功能 特性 的 必要 手段 。 特 别 地 ， 石 化 关键 设备 故障 智能 
诊断 作为 智能 运 维 的 核心 关键 之 一 ， 是 判断 系统 是 否 发 生 了 故 隐 ， 故 隐 位 置 、 故 隐 损 
坏 程度 、 故 障 类 型 的 有 效 途 径 ， 也 是 故 隐 溯 源 的 基础 。 对 于 静 设 备 ， 腐 蚀 监 测 作为 主 
有 要 手段 ， 针 对 设备 材料 的 损失 速率 、 断 袭 失 效 或 点 蚀 的 萌生 和 发 展 、 锈 的 沉积 速率 等 
腐蚀 损伤 现象 进行 监测 ， 和 常见 的 腐蚀 监测 方法 有 腐蚀 挂 片 法 、 场 图 像 法 (FSM), ERE 
PREF (ER), EARM (UT) 、 脉 冲 涡流 检测 、 声 发 射 、 定 点 测 厚 等 ; 管道 检测 机 奋 人 
在 管道 内 、 外 疏 行 ， 实 现 管 道 目 动 无 损 探 测 与 清理 等 工作 。 高 风险 等 级 毅 设 备 ， 通 过 
实时 监测 瞬时 腐蚀 损耗 、 腐 蚀 损耗 超 限 预警 、 目 动 控制 缓 蚀 剂 的 加 注 量 ， 达 到 减缓 腐 
蚀 速率 的 目的 。 当 前 石化 企业 先进 的 设备 与 相对 落后 的 设备 维护 管理 水 平 这 一 黎 盾 正 
日 益 严 重地 困扰 春 企 业 ， 成 为 企业 设备 现代 化 管理 的 三 颈 ， 随 春 物 联 网 扩 术 的 发 展 和 
企业 的 实际 需求 的 日 渐 突 出 ， 在 状态 监测 、 故 障 诊断 、 腐 蚀 监测 等 文 撑 技 术 的 基础 上 ， 
石化 关键 设备 问 稼 能 运 维 方向 发 展 已 成 为 必然 。 








8.2 AEREE BEDS HE TR LR TA 





随 着 近年 来 物 联 网 平台 许多 文 撑 关 键 技术 日 趋 成 熟 ， 构 建 石 化 企业 智能 运 维 平台 成 为 可 
能 ， 主 要 表现 在 如 下 三 方面 。 

1. 具有 较 强 边缘 计算 能 力 的 智能 数据 采集 设备 、 无 线 物 联网 节点 日 趋 成 熟 能 够 承担 物 
联网 网 关 的 角色 

传统 的 数据 采集 设备 仅仅 完成 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 (A/D 转换 ) 并 进行 转发 的 
功能 ， 较 为 复杂 的 计算 往往 交 给 上 层 服务 硕 计算 平台 ， 在 计算 换 源 紧张 情况 下 复杂 的 智能 运 
算 无 法 实现 。 随 着 DSP RR, FPGA 技术 的 进步 ，CPU HERE, GPU 性 能 的 大 幅度 提升 ， 新 
一 代 智 能 数据 采集 设备 不 仅 能 够 完成 数据 采集 ， 还 能 够 进行 快速 傅 里 时 变换 (Past Fourier 
Transform ，FFT) 、 复 杂 智能 算法 等 运算 ， 将 数据 直接 转换 为 报警 、 诊 断 等 信息 进行 上 传 。 
具有 基本 计算 能 力 的 无 线 物 联 网 点 ， 如 测 振 、 测 温 一 体 化 无 线 传 感 关 等 也 日 趋 成 熟 ， 能 人 够 
在 感知 设备 振动 的 同时 ， 和 直接 将 振动 信号 转换 为 数学 量 以 无 线 方式 上 传 到 网 天。 这 在 大 幅 提 
升 监测 和 预警 的 及 时 性 、 准 确 性 的 同时 ， 又 大 幅 降 低 了 构建 物 联 网 平台 的 便 件 成 本 。 

2. 4G/5G 通信 技术 、Wi-Fi 技术 的 进步 使 得 数据 传输 市 宽 不 再 成 为 瓶颈 ， 能 够 承担 物 
联网 数据 管道 的 角色 

传统 的 猴 备 远程 在 线 监 测 技术 ， 在 处 理 以 振动 波形 为 代表 的 海量 数据 时 ， 往 往 受 到 网 络 
传输 带宽 的 制约 ， 甚 至 不 得 不 采取 频谱 压缩 等 有 损 压 缩 拉 术 对 振动 波形 进行 压缩 。 而 近年 来 
MEA 4G 通信 、Wi-Fi 技术 的 迅速 进步 ， 通 信 光 纤 、 交 换 机 等 基础 便 件 性 能 的 提升 和 成 本 的 
大 幅 降 低 ， 使 得 物 联 网 平台 数据 管道 的 建立 成 为 可 能 。 

3. 云 计 算 技 术 与 大 数据 分 析 技 术 的 进步 使 得 基于 物 联网 平台 的 智能 决策 成 为 可 能 

传统 的 朔 备 远程 在 线 监测 和 故障 诊断 系统 存在 如 下 问题 : 不 同 设备 或 不 同 生 产 区 域 的 系 
统 所 使 用 的 服务 策 、 计 算 机 等 互相 独立 ， 资 源 不 能 或 难以 共享 ， 且 计算 能 力 几 乎 不 能 满足 智 
能 决 全 计算 的 需求 。 随 着 云 计 算 技 术 (包括 分 布 式 计算 技术 、 计 算 资 源 虚 拟 化 技术 等 ) X 
数据 分 析 技 术 的 发 展 ， 大 型 石化 企业 有 能 力 建 立 自身 的 私有 云 平 台 ， 即 建立 基础 设施 即 服务 
( Infrastructure as a Service, laaS) 平台 ; IaaS 平台 由 大 量 作 为 基础 设施 存在 的 物理 服务 需 
(包括 CPU 计算 货源 、 存 储 资源 等 ) 的 虚拟 化 形成 (如 图 8-1 中 所 示 的 laas 承载 )。 基 于 这 
些 条 件 , 一 方面 复杂 的 智能 决策 计算 具有 了 较 好 的 技术 基础 和 其 他 行业 成 功 和 案例 ， 男 一 方面 
所 需 的 计算 资源 也 不 再 成 为 制约 。 

总 之 ， 企 业 对 智能 运 维 平 台 存 在 迫切 需求 ， 主 要 文 撑 技 术 也 逐渐 成 辑 ， 成 本 也 在 许多 企 
业 能 够 负担 范围 内 ， 这 都 使 得 构建 石化 关键 设备 智能 运 维系 统 平 台 成 为 必然 。 参 考 工业 和 信 
恩 化 部 信息 化 和 软件 服务 业 司 相关 报告 ， 知 能 运 维 平台 的 染 构 如 图 8-1 所 示 。 

智能 运 维系 统 平 台 作为 离心 、 往 复 等 所 有 压缩 机 组 、 机 和 肝 等 动 设 备 ， 以 及 压力 容 般 、 管 
线 等 静 设 备 的 监测 诊断 物 联 网 平台 ， 及 开展 视 情 维修 的 信息 与 服务 文 撑 系 统 ， 需 要 提供 集中 
监测 、 智 能 诊断 、 维 检修 建议 等 预测 性 维护 服务 〈 功 能 ) ， 还 需 提 供 备 品 备 件 管理 、 全 生命 
周期 管理 等 服务 。 平 合 分 为 数据 层 、 服 务 层 (aas 云 服务 承载 层 ) 和 应 用 层 。 各 层 分 别 介 
绍 如 下 。 
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图 8-2 智能 运 维 平台 的 核心 数字 化 模型 








整套 系统 运行 于 石化 企业 内 网 之 中 ， 数 据 层 通 过 石化 流程 设备 的 集散 控制 系统 ( Dis- 
tributed Control System, DCS 系统 ):' 1 , MES 系统 :小 等 系统 的 软件 接口 读 取 设备 相关 运行 的 
工艺 数据 ， 从 传感器 、 二 次 仪表 、 无 线 物 联网 节点 、 有 具有 边缘 计算 能 力 的 智能 数据 采集 顺 、 
便携 式 采集 设备 等 ， 将 感知 的 设备 运行 的 状态 数据 、 原 料 数据 (如 原油 流量 、 压 力 、 品 质 
等 效 据 ) 、 环 境 数 据 〈 如 大 气压 力 、 温 度 等 ) 发 送 至 服务 层 。 服 务 层 的 数据 转换 占 (WD 
网 关 ) 、 中 间 服 务 融 等 将 数据 依据 设备 的 数字 化 模型 (包括 基于 机 理 的 模型 、 数 据 驱 动 的 模 
型 ) 进行 解析 、 处 理 、 分 析 ， 形 成 智能 运 维 信息 转发 至 应 用 层 。 应 用 层 建立 web 端 、APP 
A. CS i App 界面 ， 与 用 户 进 行 交 互 ， 为 用 户 提 供 信 息 和 服务 。 上 述 架 构 反 映 的 乔 能 运 维 
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系统 平台 的 本 质 是 服务 = 模型 + 数据 。 显 而 匈 见 ， 核 心 就 是 设备 的 数字 化 模型 S LIN 
信息 化 部 信息 化 和 软件 服务 业 司 相关 报告 ， 智 能 运 维 平台 的 核心 数字 化 模型 如 图 8-2 Brzn 

智能 运 维 平台 的 核心 是 在 设备 技术 原理 、 行 业 知 识 、 基 础 工艺 、 研 发 工具 规则 人 化、 模块 
化 、 软 件 化 基础 上 形成 的 数字 化 模型 。 数 字模 型 的 编程 方式 可 以 是 代码 化 的 ， 如 采用 C++、 
Java 等 编程 语言 ， 也 可 以 是 图 形 化 的 ， 如 采用 MATLAB 的 Simulink 模型 ， 还 可 以 是 参数 化 
的 ， 如 采用 Ansys 的 参数 化 模型 建立 。 数 字模 型 分 为 强调 因果 关系 (实际 也 是 基于 因果 关系 
建立 ) 的 机 理 模型 ， 和 强调 相关 关系 的 数据 驱动 模型 。 典 型 的 机 理 模 型 有 理论 模型 (如 描 
述 旋转 机 械 动 力学 规律 的 转子 动力 学 模型 、 描 述 流体 动力 学 规律 的 流体 力学 模型 等 )、 你 辑 
模型 (如 由 IF-Else 组成) 、 部 件 模型 (如 零 部 件 的 三 维 有 限 元 模型 ) 、 工 艺 模型 (如 石化 企 
业 工 艺 流程 的 模型 )、 故 障 模 型 (如 机 械 设 备 故障 树 模 型 ) 、 仿 真 模型 (如 用 于 进行 机 械 结 
构 模 态 分 析 的 仿真 模型 ) 等 。 典 型 的 数据 驱动 模型 可 以 用 于 异 第 判别 (二 分 类 问题 ) 、 故 障 
识别 (多 分 类 问题 )， 有 支持 问 量 机 (Support Vector Machine，SVM) 、 贝 叶 斯 模型 、 神 经 网 
络 模型 (Artificial Neural Network, ANN) 、 控 制 结 构 模 型 (如 有 目 适 应 控制 模型 ) 等 。 这 些 数 
字模 型 ， 以 软件 程序 形式 存在 于 平台 上 (如 图 8-1 中 所 示 的 laas 层 )。 数 字模 型 的 应 用 结 
是 以 其 产生 的 信息 、 结 论 来 对 设备 运 维 的 “执行 ”产生 影响 ， 数 字模 型 产生 的 结果 是 描述 
被 运 维 对 象 发 生 了 什么 (What Happend) 、 诊 断 为 什么 发 生 (Why Happend) 、 预 测 将 要 发 生 
什么 (What will Happen) 、 决 策应 采取 什么 措施 (How to do)。 数 字模 型 的 目标 是 状态 感 
知 、 实 时 分 析 、 科 学 决策 、 精 准 执行 。 


























8.3 石化 装备 智能 运 维 关 键 技术 





8.3.1 AEE F JEAN E Re a E tN 

1. 大 型 透 平 压缩 机 组 状态 监测 与 联 锁 保 护 技 术 

透 平 是 英文 Turbine 的 音译 技术 名 称 ， 它 泛 指 具有 叶 扩 或 者 叶轮 的 油轮 机 械 。 透 平 机 械 
或 叶 刻 机 械 一 般 部 有 具有 主要 的 工作 元 件 一 一 叶 刻 ， 工 作 轮 叶片 旋转 时 与 工 质 (多 维 气 体 ) 





相互 作用 ， 对 气体 做 功 ， 将 机 械 能 加 给 气体 ， 使 之 压力 升 高 ， 速 度 增 大 ， 这 就 是 透 平 机 械 的 
基本 功能 。 透 平 压 缩 机 在 石化 企业 一 般 指 离心 压缩 机 和 轴 流 压缩 机 。 透 平 压缩 机 是 用 来 提高 
气体 压力 ， 并 输送 气体 的 机 械 。 通 稍 透 平 压缩 机 和 汽轮机 、 燃 气 轮机 、 烟 机 等 原 动 机 构成 透 
平 压 缁 机 机 组 。 在 透 平 压缩 机 中 应 用 最 广 沁 的 是 轴 流 式 与 离心 式 两 种 ， 如 图 8-3 所 示 ， 二 者 
各 有 合适 的 工作 范围 和 气动 特点 。 

1) 离心 式 压缩 机 工作 原理 : CIS TED D XH AR BL UP Bis 3] Ji 16 3E ECT HARD UR BR 6 
问 进 行 的 。 气 体 压 力 的 提高 是 由 于 气体 流 经 叶轮 时 ， 由 于 叶轮 旋转 ， 使 气体 受到 离心 力 的 作 
用 而 产生 压力 ， 同 时 气体 获得 速度 ， 而 气体 流 过 叶轮 、 扩 压 带 等 扩张 通道 时 ， 气 体 的 流动 速 
度 又 逐渐 减 慢 而 使 气体 压力 得 到 提高 。 

2) isi AH PL LTEJRE: 气体 在 轴 流 陈 压缩 机 中 的 运动 是 沿 着 平行 于 压缩 机 轴 的 轴 
问 进 行 的 。 在 轴 流 式 压 缩 机 中 ， 同 样 由 于 转子 旋转 ， 使 气体 产生 很 高 的 速度 ， 而 当 气 体 流 过 
依次 排列 春 的 动 叶 和 毅 叶 栅 时 ， 和 气体 的 流动 速度 就 逐渐 减 慢 而 使 气体 压力 得 到 提高 。 
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a) 离心 压缩 机 组 b) 轴 流 压缩 机 组 
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图 8-3 ”典型 石化 透 平 压缩 机 组 


随 春 透 平 压缩 机 回 着 高 压 比 、 高 转速 和 高 性 能 方 回 的 发 展 ， 以 离心 式 压 缩 机 和 轴 流 式 压 
缩 机 为 主 的 透 平 机 械 ， 以 其 诸多 优点 已 在 冶金、 空气 分 离 装置 、 石 化 、 制 药 等 行业 得 到 广泛 
的 应 用 。 

(1) 大 型 透 平 机 组 状态 监测 技术 ”在 石化 行业 中 ， 大 型 透 平 压缩 机 组 作为 天 键 机 械 设 
备 之 一 ， 其 故障 维修 费用 以 及 由 于 故障 引起 整个 产业 链 停工 造成 的 损失 ， 在 生产 成 本 中 所 占 
比例 日 益 增 大 。 远 程 状 态 监 测 诊断 系统 是 新 一 代 在 线 监测 系统 ， 采 用 全 新 的 设计 理念 ， 大 大 
提高 了 系统 稳定 性 和 可 靠 性 ， 并 可 方便 地 在 局 域 网 和 互联 网 上 进行 查询 和 分 析 。 该 系统 针对 
企业 网 络 特点 ， 形 成 一 套 基 于 互联 网 的 设备 实时 在 线 监 测 诊断 系统 ， 将 监测 、 报 和 警 、 诊 断 、 
预防 维修 集 于 一 体 ， 满 足 石化 企业 对 于 故障 诊断 平台 的 要 求 ， 能 及 时 有 效 地 提供 故障 分 析 诊 
靳 。 在 设备 运行 过 程 中 ， 对 机 组 进行 在 线 振动 监测 ， 通 过 实时 振动 数据 提供 的 多 种 专业 化 分 
析 图 详 和 监测 诊断 报 鸭 手段 ， 能 够 及 时 发 现 设备 的 寞 第 状态 以 及 原因 、 部 位 ， 进 而 根据 设备 
状态 进行 维修 ， 可 降低 维修 成 本 ， 减 少 设备 停机 次 数 ， 提 高 生产 效率 ， 最 大 化 生产 效益 。 

系统 从 传 感 郁 模拟 信号 缓冲 接口 直接 引出 振动 信号 至 系统 数 采 融 中 ， 数 采 表 将 采集 的 数 
据 传 输 到 应 用 数据 应 用 管理 带 中 ,分 析 诊 断 及 维护 人 员 可 以 在 企业 内 部 局 域 网 、 广 域 网 上 随 
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8-4 ”离心 压缩 机 组 在 线 监 测 概貌 图 


其 中 轴 系 统 监 测 系 统 界面 和 密封 系统 监测 系统 界面 如 网 8-5、 图 8-6 所 示 。 
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8-5 轴 系 统 监测 系统 





用 于 大 型 透 平 压缩 机 组 的 测 点 布局 以 浓 用 离心 式 压缩 机 为 例 说 明 ， 其 测 点 布置 如 图 8-7 
所 示 。 其 中 A 为 轴 疝 位 移 测 点 ，V 为 径 回 垂直 测 点 ， 开 为 径 回 水 平 测 点 。 各 类 测 点 详细 说 
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视图 功能 组 ”离线 数据 通讯 SAER NAFAR GANSE ”报警 统计 。” 素 例 库 系 统 “旋转 机 械 专用 图 庶 RAIA "TR 系统 ”界面 风格 ”帮助 
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8-6 密封 系统 监测 系统 界面 





驱动 机 压缩 机 
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8-7 离心 式 压缩 机 测 点 布置 图 

















明 见 表 8-1. 
表 8-1 测 点 说 明 
测量 对 象 功 能 
刍 相 信号 电 涡 流传 感 器 测量 转速 ,采集 触发 信号 
轴 轴 向 位 移 信 号 电 涡流 传感器 测量 轴 位 移 值 (静态 量 和 动态 量 ) ,监测 轴 位 移 故 障 
轴 径 向 振动 信号 电 涡流 传感器 测量 轴 径 向 振动 及 轴 心 轨迹 等 ,监测 机 组 振动 .轴承 类 摩擦 类 故障 


(2) 大 型 透 平 压缩 机 组 智能 联 锁 保 护 技术 te i 
为 防止 机 组 发 生 故 障 而 引发 重大 事故 ， 在 实际 工程 应 用 中 通常 为 透 平 机 组 配备 联 锁 系 统 。 
前 普遍 使 用 的 振动 联 锁 保 护 系统 (如 GE Bently 3500 系统 等 ) 一 直 采 用 以 通 频 幅 值 进 1 hes 
停车 保护 方式 ， PR M M uS 同时 又 经 常 出 现 虚假 信 
号 导致 联 锁 停 机 ， 造 成 不 必要 的 过 保护 问题 。 为 确 你 连续 生产 避免 造成 较 大 的 生产 损失 ， 在 
实际 操作 中 经 常人 为 摘除 振动 联 锁 保 护 或 放大 报警 幅度 ， 由 此 会 带 来 巨大 安全 隐患 。 为 解决 
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该 问题 ， 近 年 来 有 关 学 者 提出 了 基于 智能 联 锁 保 护 基 础 框架 7! ， 如 图 8-8 Pros 

根据 该 智能 联 锁 保 护 基 础 框 洪 ， 针 对 石化 机 械 寞 笛 检 测 误 报 、 漏 报 率 高 的 问题 ， 完 成 基 
于 高 期 混合 模型 的 异 稼 检测 方法 如 下 : 

1) 分 别 采 集 机 械 正 第 工 沈 运行 数据 和 实时 工 况 运 行 数据 。 

2) 提取 数据 特征 集 ， 构 造 特征 相 空 间 。 

3) 设 定 混 合 模 型 初始 参数 值 。 

4) 用 正 钊 数据 训练 得 到 基于 混合 模型 的 统计 分 布 模型 ， 模 型 数目 学 习 结 采 为 了 。 

5) 计算 正 稼 工 况 数据 特征 相 空间 模型 间距 离 ， 目 学 习 报 警 门限 。 

6) 将 模型 数 设 定 为 T， 训练 实时 数据 统计 分 布 模型 。 

7) 计算 正 篆 工 况 和 实时 工 况 运行 数据 特征 相 空 间 模型 间 的 距离 。 

8) 判断 距离 是 否 超过 设 定 的 报警 门限 ， 超 过 报警 门限 则 报警 ， 反 之 ， 继 续 采 集 数 据 。 

具体 异种 检测 流程 如 图 8-9 所 示 。 
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图 8-8 自 进 化 智能 联 锁 保 护 基 础 框架 


以 上 智能 联 锁 保 护 方 式 ， 采 用 新 的 智能 联 锁 保 护理 念 ， 突 破 了 传统 固定 门限 加 时 间 延 迟 
的 振动 联 锁 保 护 方式 ， 一 定 程度 上 可 以 代表 未 来 智能 联 锁 的 发 展 趋势 。 在 对 智能 联 锁 保护 原 
理 和 方法 研究 过 程 中 ， 开 发 出 智能 联 锁 保护 系统 ， 如 图 8-10、 图 8-11 所 示 。 
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图 8-9 基于 高 斯 混合 模型 机 械 异 常 检测 方法 
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图 8-10 智能 联 锁 保 护 系 统 设计 理念 示意 图 图 8-11 智能 联 锁 保 护 系统 样机 
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在 透 平 机 组 发 生 故 隐 时 ， 以 上 智能 联 锁 保 护 系统 是 否 执行 联 锁 停 机 取决 于 该 故障 的 破坏 
力 大 小 。 当 前 对 不 同 故障 的 破坏 力 界 定 主 要 依赖 于 人 的 工程 经 验 ,， 在 智能 联 锁 保 护 系统 中 需 
要 进行 量化 ， 该 系统 采用 了 基于 无 量 纲 参 数 模 型 的 联 锁 保 护 ， 其 中 智能 联 锁 保护 的 无 量 纲 指 
数 计算 通用 数学 模型 为 . 
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HOD SVO e ex (8-1) 
式 中 ,H(i) 是 第 i 种 智能 保护 无 量 纲 指数 ; V(i) 是 第 i 种 故障 劣化 程度 无 量 纲 指数 ; D(i) 是 
第 i 种 故障 风险 度 指数 ，- 是 计算 故障 特征 所 用 监测 量 的 参数 比 ， 
机 组 当前 故障 少 化 程度 无 量 纲 指数 通用 数学 模型 ， 定 义 如 下 
A xp (C6? 
Veo o (8-2) 


2, kj) 


式 中 ,，V(i) 是 第 i 种 故障 劣化 程度 无 量 岗 指数 ; f(i,j) 是 第 i 种 故障 第 7 种 故障 特征 值 当 前 
fi; NCG, 是 第 i 种 故障 第 j 种 故障 特征 值 正常 从 ， 取 目 机 组 无 故障 平稳 运行 状态 数据 ，; 
F(i,7) 是 第 i 种 改 障 第 j 种 改 障 符 征 值 报 党 值 ; h(i,j) 是 第 i 种 故障 第 j 种 政 障 特征 值 的 敏感 
性 系数 。 

对 于 故障 风险 指数 ， 可 以 采用 层次 分 析 法 进行 计算 ,参考 以 可 徘 性 为 中 心 的 维修 
(RCM) 技术 ， 以 每 种 故 隐 安全 影响 、 环 境 影响 、 生 产 影响 与 维修 成 本 为 决策 指标 。 

研究 人 员 利 用 离心 压 扰 机 系统 进行 实验 ， 以 验证 智能 联 锁 保 护 原 理 和 方法 。 针 对 离心 压 
缩 机 磁 摩 故障 、 不 平衡 故障 ， 将 智能 联 锁 保 护 方 法 和 传统 振动 保护 系统 进行 对 比 实验 。 实 验 
结果 分 别 如 图 8-12、 图 8-13 所 示 ， 传 统 振 动 保护 系统 和 智能 联 锁 方法 测试 对 比 结果 分 别 见 
表 8-2、 表 8-3。 
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a) 传统 振动 保护 系统 控制 效果 截图 b) 智能 联 锁 方 法 测试 结果 


图 8-12 ”滑动 轴承 碰 摩 故障 实验 结果 





往 能 运 维 与 健康 管理 


R 8-2 滑动 轴承 碰 摩 实验 传统 振动 保护 系统 和 智能 联 锁 方 法 测试 对 比 








控制 方法 控制 结果 对 比 
传统 振动 保护 系统 传统 振动 保护 系统 判断 振动 峰 峰 值 23pm 未 达到 联 锁 停 车 值 30km ,因此 不 执行 联 锁 停 车 
智能 联 锁 样 机 5s 内 从 10.3pm 快速 升 到 22. 5pm, 智能 联 锁 保 护 系统 识别 故障 并 自动 调整 联 锁 停 车 值 为 


15. 9um ,进行 联 锁 停 车 
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a) 传统 振动 保护 系统 控制 效果 截图 b) 智能 联 锁 方 法 测试 结果 
图 8-13 不 平衡 故障 实验 结果 


表 8-3 不 平衡 实验 传统 振动 保护 系统 和 智能 联 锁 样 机 对 比 





控制 方法 控制 结果 对 比 
传统 振动 保护 系统 传统 振动 保护 系统 判断 振动 峰 峰 值 超过 联 锁 跳 车 值 30pm, 联 锁 集 车 
智能 联 锁 样 机 智能 联 锁 保 护 系统 自动 调整 联 锁 值 38. 4pm ,未 执行 联 锁 , 机 组 正常 升 速 到 工作 转速 


通过 智能 联 锁 保 护 试 验 对 比 验 证 得 出 : 智能 联 锁 你 护 样机 能 够 镶 能 识别 压缩 机 发 生 的 故 
障 ， 根 据 故 障 的 劣化 程度 进行 联 锁 停 车 ， 有 效 避 免 了 根据 单一 报警 值 联 锁 停 后 在 实际 生产 中 
发 生 的 问题 。 

2. 大 型 透 平 压缩 机 组 故障 智能 诊断 方法 及 系统 

随 春 人 工 智 能 技术 的 不 断 发 展 ， 智 能 诊断 技术 广泛 应 用 于 设备 故障 诊断 领域 ， 相 比 传统 
人 工 巡 检 的 故 隐 诊断 方式 ， 将 智能 诊断 方法 应 用 大 型 透 平 压缩 机 组 故障 诊断 ， 对 保护 机 组 安 
全 可 徘 运 行 具有 重要 音义 ， 同 时 为 实现 透 平 机 组 的 预知 性 维修 提供 准确 的 决 宁 依据。 典型 的 
智能 诊断 有 基于 数据 驱动 的 方法 、 基 于 机 理 知识 规则 的 方法 、 基 于 数据 驱动 和 知识 规则 相 结 
合 的 方法 三 大 类 。 基 于 数据 驱动 的 方法 ， 是 通过 深度 学 习 神 经 网 络 等 技术 ， 以 大 量 监测 数据 
为 基础 建立 二 分 类 或 多 分 类 模型 ， 实 现 故 障 的 多 类 识别 ; 基于 机 理 的 方法 则 是 通过 计算 故障 
天 键 特 征 并 归纳 成 计算 机 可 以 接受 的 规则 。 产 生 式 规则 的 一 般 形式 是 : I< 前 提 条 件 集 >then 
< 结论 > (< 规则 置信 度 >) ， 其 中 “前 提 条 件 集 ” 表 示 与 数据 匹配 的 任何 模型 , “绪论 ”表示 
“前 提 条 件 集 ”成 立时 可 以 得 出 的 结论。 两 者 各 有 优 和 缺点， 两 者 结合 的 方法 可 能 是 效果 更 佳 
的 实现 途径 。 本 小 市 介绍 基于 大 量 故 障 案 例 数据 学 习 及 故障 机 理 知 识 (关键 故障 特征 ) AH 
结合 的 智能 诊断 。 首 先 介绍 大 型 透 平 压缩 机 组 15 种 主要 故障 类 型 及 各 故障 关键 特征 信号。 
见 表 8-4。 
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故障 名 称 


15 种 故障 名 称 及 特征 列表 13] 
关键 特征 信号 


表 8-4 





质量 不 平衡 


透 平 掉 叶片 导致 不 平衡 


主导 频率 :1 倍 频 
常 伴 频率 .无 
相位 特征 :相位 稳定 





变化 特征 : 幅 值 随 转 速 升 高 而 增 大 
主导 频率 :1 PLA 





1 信和 频 变化 模式 ; 幅 值 突然 增长 后 不 恢复 到 原来 大 小 
相位 变化 模式 :相位 突然 变化 后 不 恢复 到 原来 数值 
主导 频率 :1 倍 频 








1 倍 频 变 化 模式 : 幅 值 突 然 增 长 后 恢复 到 原来 大 小 


透 平 带 液 导 致 不 平衡 





不 对 中 


旋转 失速 


油膜 振荡 


振动 异常 测 点 位 置 :靠近 透 平 未 级 


趋势 特征 
特征 频率 


:在 趋势 图 上 振动 幅 值 有 频 紧 的 突变 
:2 倍 频 


常 伴 频率 . 


1 .4 倍 频 





轴 问 振动 : 
dr RUE X 8 JE 
:精确 分 频 或 同 频 


轴 心 轨迹 
主导 频率 


明显 





第 伴 频率 . 
轴 心 轨迹 : 


0 E 
杂乱 





HEA 


常 伴 频率 


: 反 进 动 
Eo: 


精确 倍 频 或 同 频 


: 倍 频 多 峰值 





轴 心 轨迹 : 


XE 2] 75 F8] 
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: 正 进 动 
主导 频率 . 
Tí PESE . 
轴 心 轨迹 : 


同 频 沾 后 或 超 低 频 
丰富 低频 、 倍 频 
ZR BL 
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主导 频率 ; 
Tí PESE . 


分 频 


1 倍 频 、2 倍 频 、3 倍 频 





轴 心 轨迹 图 :杂乱 


主导 频率 .0Hz~0.1 f£ Ji 





Tí TES . 


1 f 





随 工艺 流量 的 变化 振动 明显 变化 


主导 频率 .0.45~0.49 倍 频 





转速 :2 倍 一 阶 临界 转速 以 上 
振动 主导 频率 不 随 转速 变化 而 变化 
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故障 名 称 关键 特征 信号 
主导 频率 : 0.4~0.45 倍 频 

11 油膜 涡 动 转速 :2 倍 一 阶 临界 转速 以 下 

常 伴 频 率 :1 feo 2 倍 频 、3 倍 频 

测 点 位 置 :靠近 齿轮 

常 伴 频率 /主导 频率 :>10 倍 的 工 频 

主导 频率 : 同 频 或 精确 倍 频 

常 伴 频率 :2.3.4、… 倍 频 . 

13 测量 面 缺 陷 同 测 点 两 相互 垂直 方向 测量 位 置 频率 成 分 相似 、 基 他 相 邻 测 点 没有 相应 特征 
振动 随 负 荷 变化 不 明显 

振动 随 转速 变化 不 明显 

常 伴 频率 /主导 频率 :50Hz 

14 50Hz 交流 干扰 50Hz 成 分 不 随 转 速 变化 而 变化 

Ir FE; 50Hz 振动 随 之 消失 

主导 频率 : 同 频 滞后 或 同 频 

测 点 部 位 : 联 轴 节 两 侧 

特征 频率 :2 倍 、3 倍 等 高 倍 频 

联 轴 节 两 侧 均 出 现 同类 特征 频率 

轴 心 轨迹 ;杂乱 

振动 随 暧 机 时 间 增 加 无 明显 变化 


dt 
qiu 





12 TA $6 n cr ds KA 
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该 领域 研究 人 员 通 过 300 余 台 次 大 型 透 平 压缩 机 组 的 故障 案例 数据 形成 的 故障 案例 库 
(故障 案例 数据 来 自 大 数据 中 心平 台 ， 详 见 8.4 节 中 大 数据 平台 的 介绍 ) ， 结 合 对 抗 神 经 网 
络 方 法 以 及 典型 故障 机 理 形成 的 智能 故障 诊断 系统 框 染 如 图 8-14 Bran o 
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图 8-14 基于 大 量 案例 数据 驱动 与 故障 机 理 结合 的 智能 诊断 系统 框架 





该 智能 诊断 框架 具有 以 下 特征 : 
1) 诊断 模型 采用 深度 信念 网 络 (Deep Belief Network, DBN) 模型 ， 模 型 参数 根据 故障 
机 理 和 故障 案例 综合 学 习 设 置 。 





2) 根据 故障 案例 积累 实现 自学 习 。 
3) 模型 输入 : 机 组 特性 参数 、 部 件 失效 记录 、 累 计 运 行 时 间 、 实 时 数据 。 
4) 模型 动态 化 : 参数 动态 化 -自学 习 更 新 参数 ， 结 构 动态 化 -故障 类 型 和 征兆 的 动态 





5) 采用 对 抗 模 型 ， 提 高 月 学 习 准 确 率 。 
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8.3.2 往复 压缩 机 状 

1. 往复 压缩 机 状态 监测 技术 

国内 往复 压缩 机 状态 监测 技术 与 系统 应 用 在 2000 ~ 2010 年 迅速 起 步 ， 截 至 目前 ， 以 中 
石油 、 中 石化 、 中 海 油 为 代表 的 国内 流程 工业 企业 已 为 超过 600 台大 型 临 氨 类 往复 压缩 机 安 
装 了 在 线 状 态 监 测 系统 ， 每 年 成 功 监 测 、 预 警 的 各 类 故障 上 百 起 ， 创 造 了 巨大 的 社会 、 经 济 
效益 。 国 内 外 代表 性 的 往复 压缩 机 在 线 状 态 监测 系统 包括 : 中 国 博 华 信 智 公司 的 BH5000R 
系统 ， 美 国 GE-Bently 公司 的 System 1 RR, KHA RRIAK RecipCOM 系统 ,德国 
博 格 诺 斯 公司 的 PROGNOST-NT 系统 。 以 BH5000R 系统 为 例 ， 典 型 的 往复 压缩 机 在 线 状态 
监测 系统 染 构 图 如 图 8-15 所 示 。 
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图 8-15 ”往复 压缩 机 在 线 状态 监测 系统 架构 图 





从 图 8-15 中 可 看 出 ， 当 前 往复 压缩 机 在 线 状 态 监 测 系统 相对 机 组 日 有 控制 系统 ， 需 新 
增 一 定数 量 的 传 感 尊 ， 以 实现 全 面 的 状态 监测 。 新 增 传 感 人 信号 经 安全 栅 隔 离 后 ， 由 数据 采 
集 角 完成 数据 采集 并 通过 网 络 进行 远程 传输 。 不 同 传 感 锅 的 安 半 与 往复 压缩 机 监测 需求 相 
关 。 当 前 ， 主 要 监测 手段 包括 如 下 七 种 。 
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(1) 第 规 热力 性 能 参数 监测 ”包括 进 排 气 温度 、 进 排 气 压力 、 排 气量 、 润 滑 油 路 压力 、 
冷却 水 路 温度 等 。 这 些 参 数 ， 机 组 原 有 监控 系统 大 多 已 进行 在 线 监 测 ， 可 下 接 通 过 数据 通信 
或 原始 数据 采集 的 方式 接 入 在 线 状态 监测 系统 

(2) 振动 监测 ”往复 压缩 机 运行 过 程 中 ， "UR. 十 字 头 、 连 杆 、 曲 轴 每 运动 部 件 均 会 
产生 振动 信号 。 当 机 组 存在 故障 时 ， 如 撞 和 、 连 杆 螺 栓 汤 裂 等 均 会 导致 机 组 出 现 强烈 的 冲击 
振动 。 因 此 ， 振 动 监测 是 一 种 非常 直接 、 有 效 的 监测 手段 。 目 前 ， 对 往复 压缩 机 的 振动 监测 
主要 包括 曲轴 箱 振动 监测 、 十 字 头 振动 监测 与 缸 体 振动 监测 ， 如 图 8-16 所 示 。 
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图 8-16 ”机 组 曲轴 箱 、 十 字 头 部 位 的 振动 监测 


(3) 活塞 杆 位 移 监 测 ”为 往复 压缩 机 活塞 杆 加 逆 电 误 流 传 感 带 监测 杆 沉 降 量 已 逐渐 成 
为 国内 外 主机 广 的 标 配 ， 如 图 8-17 所 示 。 但 是 单一 的 沉降 量 监测 并 不 能 完全 满足 活塞 杆 故 
障 监 测 诊断 的 需要 。 活 野 杆 位 移 监 测 应 包括 竖 下 方 同 与 水 平方 同 ， 一 方面 需 关 注 活 窟 杆 绝 对 
位 置 的 变化 ， 另 一 方面 可 通过 多 个 方 加 的 位 移 监 测 进一步 获得 活塞 杆 在 单 周 期 内 的 运行 状态 
言 息 ， 其 中 尤为 重要 的 是 活塞 杆 轴 心 轨迹 信息 。 
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图 8-17 ”机 组 活塞 杆 位 移 监 测 


(4) AWEJ EW 往复 压缩 机 人 征 内 动态 压力 监测 是 一 种 有 效 的 性 能 与 故障 监测 方法 ， 
可 监测 气 闪 、 活 蹇 环 、 填 料 等 部 件 的 泄漏 故障 ， 但 是 对 机 械 故 障 的 监测 能 力 有 限 。 通 笛 中 
压 、 低 压 往 复式 压缩 机 气缸 开 有 示 功 孔 ， 通 过 螺纹 连接 进行 密封 ， 可 利用 机 组 已 有 示 功 孔 进 
行 气 饶 内 部 动态 压力 的 监测 ; 也 有 通过 改造 吸 气 阅 ， 从 吸 气 立 引出 压力 进行 监测 的 技术 。 但 
是 ， 对 临 氧 类 往复 压缩 机 或 高 压 、 超 高 压 机 组 ， 监 测 包 内 动态 压力 的 风险 和 难度 很 大 ， 其 故 
隐 监 测 诊断 的 功能 可 通过 温度 监测 、 振 劲 监测 、 活 塞 杆 位 移 监 测 等 其 他 方式 进行 代 符 。 








(5) 活塞 外 止 点 / 键 相 监测 ”该 监测 手 
段 可 获得 往复 压缩 机 各 人 气 氏 活塞 实时 位 置 ， 
进而 分 析 振 动 、 位 移 、 压 力 等 信号 整 周 期 特 
征 。 可 采用 电 训 流 传感器 、 接 近 开 关 传 感 
吉 、 光 电 传 感 器 等 监测 压缩 机 曲轴 或 飞轮 的 
转动 信号 ， 以 键 相 槽 或 键 相 块 标记 气 包 活塞 
外 止 点 ， 计 算 曲 轴 平 均 转 速 ， 并 进行 振动 、 
位 移 、 压 力 等 信号 的 整 周期 采集 ， 如 网 8-18 
所 示 。 

(6) 噪声 监测 ”与 振动 监测 类 似 ， 机 组 "^ | -— 
噪声 信号 中 带 有 一 定 的 设备 运行 状态 信息 ， 图 8-18 机 组 键 相 信号 监测 
通过 对 噪声 信和 号 进行 分 离 、 特 征 提 取 与 分 
析 ， 可 了 人 解 设备 运行 状态 ， 进 行 故障 监测 诊断 。 如 人 针对 往复 压缩 机 气 阀 泄漏 、 活 塞 环 泄漏 、 
填料 泄漏 等 故障 ， 已 有 从 噪声 监测 角度 开展 监测 诊断 的 相关 报道 和 应 用 。 

(7) 油 液 监测 ”往复 压缩 机 大 部 分 运动 部 件 都 通过 润滑 油 进 行 润滑 ， 妆 部 件 之 间 存 在 
磨损 时 ， 会 引起 润滑 油性 能 的 变化 ， 此 类 变化 是 由 于 零件 磨损 后 金属 颗粒 进入 油 液 而 导致 
的 。 因 此 ， 可 以 通过 光谱 分 析 、 铁 谱 分 析 或 颗粒 计数 等 设备 监测 油 液 状态 ， 反 映 压缩 机 零 部 
件 的 磨损 情况 。 

2. 往复 压缩 机 故障 智能 诊断 方法 及 系统 

(1) 基于 大 数据 学 习 的 故障 预警 诊断 伴随 着 国内 往复 压缩 机 在 线 监 测 诊断 系统 的 不 
断 应 用 ， 在 线 监 测 数据 以 数 百 TB/ 年 的 速度 快速 增加 。 国 内 以 北京 博 华 信 智 公司 BH5000R 
系统 应 用 为 主 ， 目 前 已 应 用 超过 600 台 套 ， 每 年 积累 的 各 类 往复 压缩 机 故 隐 案例 数 百 个 ， 并 
在 不 断 增加 。 这 些 已 有 的 和 未 来 的 案例 数据 不 仅 数 据 量 庞大 ， 而 且 数 据 类 型 多 、 特 征 维度 
高 ， 属 于 典型 的 工业 大 数据 。 从 大 量 案 例 数 据 中 挖掘 故障 特征 、 研 制 故 障 监测 诊断 方法 是 提 
高 往复 压缩 机 故障 预警 、 诊 断 准 确 率 的 一 条 快速 、 有 效 途 径 ， 也 是 往复 压缩 机 故障 监测 诊断 
技术 未 来 发 展 的 必然 趋势 。 

1) 故障 敏感 特征 挫 掘 。 往 复 压 缩 机 在 线 监 测 系统 的 振动 、 温 度 、 位 移 、 压 力 信号 特 
征 值 具有 不 同 的 动态 范围 ， 如 振动 与 温度 信号 无 论 是 特征 大 小 还 是 单位 都 不 一 致 ， 导 至 
特征 值 与 故障 之 间 的 敏感 程度 无 法 有 效 度量 和 统一 分 析 比 较 ， 为 故障 敏感 特征 提取 带 来 
了 困难 。 为 此 引入 实际 故障 不 同 信号 报警 值 ， 对 不 同 特征 实时 信号 进行 去 量 纲 化 处 理 ， 
处 理 的 方法 为 : 


























fT) -NCUJ) 

VED = FO NC (8-3) 

式 中 ,，V(i, 站 是 第 i 种 故障 第 j 种 故障 特征 值 无 量 纲 指数 ; f(i,j) 是 第 i 种 故障 第 j 种 故障 特 

征 值 当前 值 ;N(i,j) 是 第 i 种 故障 第 j 种 故障 特征 值 正常 值 ; Ff(i,j) 是 第 i 种 故障 第 j 种 故障 
特征 值 报警 值 。 

上 述 模 型 定义 的 故障 参数 无 量 岗 指数 V(i,j) 是 一 个 取 值 范围 在 [0, 1] 之 间 的 无 量 纲 

指数 ,综合 考虑 了 不 同 故 障 各 种 故障 特征 参数 当前 值 、 历 史 正 和 常 值 与 报 堂 值 之 间 的 关系 。 不 

同 机 组 不 同 信号 的 报警 值 可 通过 案例 数据 学 习 方式 获得 。 经 过 上 述 处 理 ， 不 同 参数 相对 变化 
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实现 了 归 一 化 ， 避 免 了 量 纲 不 同 导致 不 同 信号 对 故障 敏感 性 判断 失败 。 在 此 基础 上 ， 可 通过 
音 息 和 评 估 构 建 一 种 典型 的 故障 敏感 特征 提取 方法 。 

言 息 燃 评 佑 主要 利用 信息 燃 量 化 特征 与 故障 类 别 的 不 确定 性 程度 ， 来 判定 特征 包含 的 分 
类 信息 含量 。 其 计算 过 程 如 下 。 

夺 基 是 一 个 离散 随机 变量 的 集合 ， 其 概率 分 布 为 P(X=x,)=p,,i=1,2,…,n， 则 随机 变 
X H4 n] XE XO 

















H(X) =- 2 plogi(p;) (8-4) 

HEXA, ARR X fru, d) X HER, HA X Dio TE Hp). 
MRK, BEDLAE SERIA VÉ E ERREK, EEA ARE Y E FAR TES: 

H(XI Y)=- $, PCO) 3, PG; | yog; PC; | yj) (8-5) 


式 中 ，P(x;) 是 特征 X 取 值 为 x; 的 先 验 概率 ; Ply) ER ERIE Y BEN y, 时 特征 XX 取 值 
H x; 的 后 验 概率 。 因 此 ,信息 增益 为 : 
IG(XIY)= H(X)-H(XIY) (8-6) 
根据 信息 增益 的 定义 ， 如 条 IG(XIY) 21GCZAY) ， 那 么 特征 了 与 特征 对 之 间 的 相关 系数 
要 比特 征 Z 与 特征 全 之 间 的 相关 系数 高 。 同 时 ,信息 增益 可 以 归 一 化 为 对 称 不 确定 性 : 
IG( XIY) 
BUCX y 2p ce. (8-7) 
H( X) *H( Y) 
其 取 值 范围 为 [0, 1], 25 SU(X,Y)- 1 时， 特征 站 与 特征 Y 完 全 不 相关 ; 当 SUCX, 
Y)= 0 时 ， 特 征 站 与 特征 了 完全 相关 。 
有 了 对 称 不 确定 性 SU (X, Y) 这 个 计算 相关 性 的 方法 ， 只 需 用 故障 类 别 c 代替 特征 
Y， 便 可 得 到 量化 后 的 特征 与 故障 类 别 的 相关 系数 SU (X，C)。 可 按照 如 下 步 又 计算 SU 
(X, C): 
(D REER PIFI X HJ n LESTIE x. x2. cn. xus REX BICI. HEX 4T 7J. n7 1 个 不 

















相交 的 区 间 (i91, =, n-1) [x;, xa], I AC). 为 特征 X 按 区 间 中 观察 值 的 个 数 计数 
的 计算 函数 ， 那 么 的 近似 概率 孔 数 为 P(x,)= A(x,)/n， 特 年 的 信息 炉 为 : 
H(X) =- 2, P(x) log, P) (8-8) 


D 仍 是 该 特征 式 下 的 观察 值 ， 按 故障 类 别 分 ，4(c ) 为 各 类 别 下 的 个 数 ， 那 么 C 的 近 
似 概率 函数 为 P(c )= AC) n, WERI C IE EUROS 
H(C) =- 5, Pc)logs Pe,) (8-9) 
O 计算 条 件 精辟 (XIC) 时 ， 在 计算 H(X) 时 划分 的 区 间 中 ， 计 算 故 障 类 别 。 的 出 现 概 
率 P(x e), FEIRAN: 
H(X1-6)2- 2,66) * Pl c;)log;P(x;l c) (8-10) 
D 计算 对 称 不 确定 性 : 
|, HCX) -HCXIC) 
SU(X,C)-2 HX) HCC) (8-11) 
计算 下 一 个 特征 ， 并 重复 “中 ~ 由 ”的 计算 步骤 ; 计算 所 有 的 特征 之 后 ， 只 需要 设 定 一 





TOn dB gBBE 
个 国 值 ， 大 于 该 国 值 的 特征 可 作为 故障 敏感 特征 ， 并 进一步 应 用 于 故 隐 预警 与 诊断 模型 中 。 
2) 基于 故障 敏感 特征 的 预警 诊断 。 上 述 计算 过 程 实现 了 从 在 线 监 测 数据 中 提取 故障 敏 
感 特征 操作 ， 经 过 正常 与 故障 案例 数据 学 习 可 建立 不 同 故障 的 敏感 参数 标准 库 。 基 于 不 同 的 
故障 诊断 算法 可 构建 不 同 的 智能 诊断 模型 ， 满 足 故 障 监 测 诊断 的 需求 ， 如 基于 人 工 神经 网 络 
的 诊断 模型 、 基 于 支持 癌 量 机 的 诊断 模型 、 基 于 模糊 推理 的 诊断 模型 等 。 一 种 基于 故障 敏感 
特征 与 人 工 神 经 网 络 的 预警 诊断 流程 如 图 8-19 所 示 。 
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图 8-19 基于 故障 敏感 特征 选择 与 人 工 神经 网 络 的 故障 预警 与 诊断 流程 





选择 活 喜 杆 断 裂 与 活塞 杆 紧 固 螺母 松动 故障 委 例 数据 ， 检 验 预 警 诊断 模型 的 实际 效果 。 
图 8-20, KI 8-21 所 示 为 故障 敏感 特征 的 评 佑 结果， 图 8-22、 图 8-23 所 示 为 人 工 神 经 网 络 输 
出 结果 。 从 图 中 可 看 出 : 不 同 故 障 的 敏感 特征 被 提取 出 来 ， 得 到 了 较 好 区 分 。 同 时 ， 通 过 人 








入 能 运 维 与 健康 管理 


工 神 经 网 络 的 学 习 与 测试 ， 可 实现 典型 故障 的 有 效 识 别 ， 为 实际 故障 预警 诊断 砍 定 了 基础 。 


一 一 案例 1 敏感 特征 评估 结 采 
一 一 案例 2 敏感 特征 评估 结果 
一 一 案例 3 敏感 特征 评估 结果 
一 一 案例 4 敏感 特征 评估 结果 











图 8-20 活塞 杆 断 有 裂 故障 的 敏感 特征 评估 结果 图 8-21 活塞 杆 紧 固 螺 母 松 
动 故 障 的 敏感 特征 评估 结果 
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图 8-22 活塞 杆 断 裂 故 障 人 图 8-23 活塞 杆 紧 固 螺母 松动 
工 神经 网 络 输出 值 故障 人 工 神 经 网 络 输出 值 


(2) 基于 规则 推理 的 往复 压缩 机 故 隐 诊断 专家 系统 尽管 往复 压缩 机 故障 案例 数据 
还 在 不 断 积累 ， 但 菜 些 单一 故障 案例 数据 还 不 够 丰 谋 ， 单纯 依 蚕 数 据 驱 动 实现 故障 目 动 
诊断 还 存在 很 大 困难 。 因 此 ， 结合 往复 压缩 机 故障 机 理 人 研究 与 案例 数据 特征 学 习 人 研究 ， 
总 结 往 复 压 缩 机 典型 故障 特征 与 诊断 逻辑 ， 构 建 基于 规则 推理 的 往复 压缩 机 上 自动 诊断 专 
家 系统 成 为 目前 一 种 可 行 的 技术 途径 。 示 来， 伴随 故障 案例 数据 的 不 断 丰 是 完善 ， 基 于 
数据 驱动 的 故障 月 动 诊断 技术 将 不 断 成 熟 ， 专 家 系统 的 目 学 习 能 力 将 不 断 增强 ， 逐 步 减 
少 对 人 工 干 预 的 依赖 。 

一 种 典型 的 基于 规则 推理 的 故障 诊断 专家 系统 整体 染 构 如 图 8-24 所 示 。 根 据 应 用 需求 ， 
专家 系统 逢 与 在 线 监测 系统 通过 知识 交互 接口 获取 机 组 结构 信息 、 工 作 环 境 、 运 行 参 数 ， 根 
据 状态 参数 计算 推理 所 需 的 事实 值 。 针 对 有 些 事实 无 法 在 监测 诊断 系统 中 获得 ， 如 人 负 千 调 
整 、 工 艺 变 化 、 润 滑 系统 故障 以 及 现场 外 观 检 查 数 据 等 ， 专 家 系统 可 通过 人 机 对 话 模式 由 人 
工 输入 ， 提 高 诊断 准确 性 。 专 家 系统 规则 库 的 恕 构 如 图 8-25 所 示 ， 其 由 各 目 独 立 的 诊断 规 
则 包 组 成 ， 根 据 诊 断 任务 的 不 同 选择 局 动 不 同 的 诊断 规则 包 ， 进 行 相 应 故障 推理 。 

根据 往复 压缩 机 故 隐 模式 的 汇总 与 整理 ， 还 应 建立 往复 压缩 机 故障 模式 库 。 往 复 压缩 机 
T ALBUS BEER NLIS 8-5. 
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人 机 交互 模式 。 


mu 


半 目 动 模式 





专家 系统 内 核 


图 8-24 ”专家 系统 整体 架构 示意 图 





8-25 专家 系统 规则 库 架 构 
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表 8-5 往复 式 压 缩 机 常见 故障 模式 

AIR] ^X Hs] t D, Rs] Fr BB SD, SE D SE IC 
活塞 活塞 组 件 严重 磨损 活塞 组 件 损 坏 ,活塞 环 泄漏 
活塞 杆 活塞 杆 紧 固 部 件 松 动 .活塞 杆 断 裂 

十 字 头 十 字 头 滑 道 磨损 
连 杆 连 杆 螺栓 断裂 
曲轴 曲轴 不 对 中 曲轴 不 平衡 .曲轴 断裂 
^X T DLL Wd EET 红头 余 际 容积 过 小 
密封 组 件 填料 严重 磨损 

辅助 系统 故障 冷却 系统 故障 ,润滑 系统 故障 

监测 系统 故障 传感器 故障 、 传 感 器 后 端 接线 故障 








图 8-26、 图 8-27 所 示 为 应 用 已 有 典型 故障 生 例 数据 对 专家 系统 诊断 功能 进行 测试 结果 ， 
可 以 看 出 ， 目 前 基于 故障 机 理 研 究 与 案例 数据 特征 学 习 建 立 的 往复 压缩 机 和 目 siii 
统 ， 已 能 实现 往复 压缩 机 部 分 典型 故障 的 自动 诊断 。 





aatras 


开始 时 间 2017-12-02 15:18:05 2017-12-02 17:29:05 示例 : 2018-03-03 12:20:20 


公司 名 称 | 数据 服务 器 IP 数据 端口 


XXXX 石化 j - 127.0.0.1 17001 开始 诊断 


开车 报警 信息 传感器 诊断 结论 


^| | 1H: 加 速度 峰值 超过 危险 值 . ^ |1T12 : 传感器 或 后 端 接续 故障 + 

1H: 加 速度 报警 相位 报警 . 撞 缸 疆 抠 | |1V : 传感器 或 后 端 接线 故障 

警 .冲击 次 数 报警 .所 体 振 动 波形 直 (3 3RY.: 传感器 或 后 端 接线 故障 

流量 高 于 报警 线 . 1# 所 : 撞 缸 \ 液 击 \ 连 杆 螺栓 断裂 

1RY: 沉 降 快 变 超 过 危险 值 .沉降 峰 峰 2 者 [- 无 故障 

值 高 于 高 抠 . 沉 降 相 对 值 超过 量 3 币 :无 故障 

程 . 4 和 拭 : 吸 气 阀 开启 冲击 大 \ 拌 E 气 
1RY: 沉 降 波形 相位 报警. 阀 开 启 冲 击 大 \ 气 阀 关 闭 冲 击 大 








图 8-26 撞 和 缸 等 严重 故障 自动 诊断 结果 





8.3.3 离心 条 (高危 系 /关键 机 系 ) 故障 智能 诊断 技术 


. 离心 条 振动 监测 扩 林 
心 条 作为 石油 行业 重要 的 机 械 设 备 ， 其 主要 作用 是 输送 介质 ， 如 烁 制 油 、 油 浆 、 油 注 
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输入 以 下 相关 参数 


开始 时 间 


2018-04-19 10:43:00 


装置 名 


POF 


2018-04-19 14:47:20 示例 : 2018-03-03 12:20:20 


数据 服务 器 IP 数据 端口 


公司 名 称 


XXXX 石化 


停车 报警 信 息 
无 报警 信息 


数据 更 新 状态 


数据 更 新 正常 


开车 报 车 信息 


^| 1RY: 沉 降 相 对 值 高 于 高 报 . 
1V: 曲 轴 箱 直流 量 高 于 报警 线 . 


2RY: 沉 降 相 对 值 高 于 高 报 . 
2T9\ 排 气 阀 温 度 相对 值 报警 . 
3RY: 沉 降 相对 值 高 于 高 报 . 


127.0.0.1 17001 


传感器 诊断 结论 


^| 1V : 传感器 或 后 端 接 丝 故 障 
3RY : 传感器 或 后 端 接线 故障 


开始 诊断 


机 组 诊断 结论 


曲轴 箱 : 无 故障 

1# 伺 :填料 严重 磨损 \ 活 塞 组 件 
严重 磨损 

2# 和 :填料 严重 磨损 \ 活 塞 组 件 


严重 磨损 
3# 币 :无 故障 
44# 备 :无 故障 


诊断 时 刻 开 信 4RY: 沉 降 相对 值 高 于 高 报 . 


车 状态 


开车 





图 8-27 活塞 组 件 严重 磨损 故障 自动 诊断 结果 
障 ， 最 终 可 能 会 导致 朋 轴 或 者 叶片 断裂 ， 甚 至 导致 高 危 介 质 外 漏 ， 引 发 重大 事故 ， 因 此 这 类 





设备 的 故障 监测 格外 重要 。 离 心 条 主要 机 械 故 障 及 其 关键 特征 见 表 8-6。 
R 8-6 离心 泵 主要 故障 及 特征 








故障 类 型 特征 频率 内 R 
转子 不 平衡 F=f f, — UR 主导 频率 为 转 频 ,并且 该 成 分 能 量 明显 增加 

转子 不 对 中 f- 9f, 一 一 转 频 转 频 的 2 倍 频 成 分 突出 ,其 能 量 大 于 转 频 的 2/3 以 上 
叶轮 气 他 | f2(3,5,,19) Xf, JL REB | 转 频 的 3 倍 频 以 上 的 奇数 倍 频 成 分 异常 突出 

xs SEN - f f, BB BORI IDE SUBE RE S36, IRURA X H 
轴承 外 圈 损 伤 foy ema) 包 络 频谱 中 出 现 轴承 外 圈 故 障 频率 ,严重 时 出 现 倍 频 成 分 
tK UH f o 1 cosa} s, 包 络 频谱 中 出 现 轴承 内 圈 故 障 频率 ,严重 时 出 现 倍 频 成 分 
铀 承 滚动 体 损伤 o) emo] 包 络 频谱 中 出 现 轴承 滚动 体 故 障 频率 ,严重 时 出 现 倍 频 成 分 
轴承 保持 架 损伤 f, 9 O0 7 cosa), 包 络 频谱 中 出 现 轴承 保持 架 故 障 频率 ,严重 时 出 现 倍 频 成 分 











离心 条 振动 监测 系统 网 络 拓扑 图 如 图 8-28 所 示 。 监 测 系统 能 够 实现 离心 条 运行 状态 的 
近 程 监控 ， 由 现场 机 组 采集 振动 信号 ， 通 过 信号 传输 线 纹 传 至 控制 室 ， 再 由 局 域 网 络 及 集团 
网 实现 信号 远程 传输 ， 最 终 实 现 对 运行 设备 远程 实时 监测 ， 对 设备 寞 第 状 帝 远程 诊断 。 
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图 8-28 ”离心 泵 在 线 监测 系统 的 网 络 拓 扑 图 


写 由 加 速度 积分 得 到 ， 测 点 主要 分 布 在 电动 机 驱动 端 和 非 驱动 端 、 有 寓 驱 动 端 和 非 驱 动 端 轴承 
座 上 。 


原料 各 P2201-] mw 





图 8-29 ”离心 泵 振动 监测 概貌 图 


对 于 离心 人 汞 而 言 ， 包 含 故 障 的 振动 信号 主要 是 低频 信号 和 高 频 冲 击 信 号 。 和 常规 的 低频 振 
动 信号 可 以 反映 转子 不 平衡 、 不 对 中 、 连 接 松动 以 及 叶轮 偏心 等 故障 ; 高 频 冲击 振动 信号 用 


POS OI SEES ES BESTE 


加 速度 (m/s?) 和 冲击 值 表示 ， 可 以 反映 轴承 故障 以 及 离心 泵 的 气 蚀 等 故障 。 因 此 ， 振 动 
监测 技术 能 够 很 好 地 发 现 高 危 友 的 洲 在 故障 ， 实 现 对 离心 友和 运行 状态 的 评 佑 ， 并 指导 离心 条 
的 检 维 修 。 离 心 录 的 振动 监测 技术 能 够 完成 离心 人 汞 实时 运行 状态 的 监测 ， 在 不 集 机 的 情况 
下 ， 对 离心 条 存在 的 故障 进行 分 析 和 诊断 ， 并 给 出 处 理 意 见 ， 这 就 是 振动 监测 技术 的 目的 和 
意义 。 

2. 离心 泵 故障 智能 诊断 方法 及 系统 

传统 的 离心 倘 振 动 监 测 技 术 基 于 实时 在 线 监 测 系 统 ， 当 出 现 异 党 监测 数据 时 ， 系 统 初步 
报警 ， 根 据 报 警 信 息 ， 诊 断 人 员 经 过 分 析 给 出 诊断 绪论， 并 提供 相应 的 解决 方案 ， 但 对 于 大 
量 运行 的 设备 ， 人 工 诊断 已 无 法 满足 当前 故障 诊断 的 需求 。 离 心 条 实时 自动 预警 和 智能 诊断 
是 现今 及 以 后 发 展 的 主流 趋势 ， 要 求实 现 快速 、 实 时 、 无 间断 故障 诊断 ， 达 到 甚至 超越 专业 
故障 诊断 人 员 故 障 诊 断 的 准确 性 。 离 心 录 的 智能 诊断 同样 有 基于 数据 驱动 的 方法 、 基 于 机 理 
知识 规则 的 方法 、 基 于 数据 驱动 和 知识 规则 相 结 合 的 方法 三 大 类 ， 后 者 可 能 代表 了 未 来 发 展 
的 方 回 。 下 面 介 绍 离心 条 典型 故障 目 动 诊断 模型 。 

考虑 离心 条 日 身 的 特点 ， 根 据 振动 在 线 监 测 系统 中 历史 的 典型 故障 案例 以 及 多 名 机 稍 故 
障 诊 断 专 家 的 经 验 ， 和 总结 得 到 石化 企业 电动 机 直接 驱动 的 离心 条 典型 故障 的 诊断 模型 Anl 
8-30~ 图 8-33 所 示 。 














图 8-30 不 平衡 故障 诊断 模型 图 8-31 不 对 中 故障 诊断 模型 


离心 和 泵 专家 系统 诊断 思路 同 故障 诊断 专家 对 故障 的 分 析 思 路 一 致 。 首 先 研 究 离心 泵 
各 故障 类 型 、 故 障 机 理 ， 然 后 依据 机 理 对 振动 信号 进行 分 析 ， 从 而 实现 故障 诊断 。 由 
上 述 流程 可 以 发 现 ， 基 于 专家 系统 的 故障 诊断 最 主要 的 是 对 相应 故障 类 型 的 故障 特征 
提取 。 一 种 典型 的 基于 知识 规则 的 离心 和 到 和 镶 能 专家 系统 流程 如 图 8-34 所 示 。 通 过 从 任 
务 库 中 选择 离心 泵 关键 部 件 典型 故障 诊断 任务 ， 激 活该 任务 的 关联 规则 ， 根 据 特 征 提 
取 计 算得 到 特征 值 的 变化 ， 判 断 需 要 匹配 的 诊断 规则 模型 ， 直 到 没有 匹配 到 规则 模型 
时 推理 结束 ， 得 出 故障 绪论。 推理 模块 是 专家 系统 的 推理 引擎 ， 采 用 正 回 推理 技术 。 
规则 推理 借助 于 存放 在 工作 存储 器 内 的 事实 和 规则 并 将 其 结合 起 来 ， 建 立 推理 模型 ， 
推理 出 新 的 信息 。 
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图 8-32 滚动 轴承 故障 诊断 模型 图 8-33 和 气 蚀 故 障 诊断 模型 
任务 初始 化 






具有 此 任务 规 
则 模型 ? 


遍历 处 于 发 生 
状态 的 故障 


图 8-34 离心 泵 关键 部 件 典 型 故 
障 智能 专家 系统 推理 过 程 


此 外 ， 基 于 数据 驱动 的 离心 泵 自动 诊断 系统 实现 途径 是 ， 对 于 同类 型 离心 泵 收集 各 类 故 
障 案例 数据 后 ， 训 练 神 经 网 络 ， 将 实时 监测 到 的 新 数据 输入 训练 好 的 神经 网 络 进行 多 分 类 判 
别 。 故 障 识 别 后 ， 经 现场 检修 确认 ( 即 有 监督 学 习 )， 一 旦 故障 结论 得 到 确认 ， 该 故障 数据 
可 增补 到 训练 数据 中 ， 如 此 反复 迭代 ， 使 得 基于 数据 驱动 的 离心 泵 自动 诊断 系统 不 断 更 新 。 
基于 该 思路 实现 的 一 种 故障 诊断 系统 如 图 8-35 所 示 。 





选项 
@ 机 器 学 习 选择 样本 数据 






开始 
e 本 地 诊断 E\Pump_Diagnose\pump_samples\ 演 示 选择 本 地 数据 
e 实时 诊断 测 点 信息 :| 202_ 机 泵 实验 合 _ 立 式 离心 泵 驱动 端 轴承 水 平 速度 | 通信 端口 : 
a 停止 
e 历史 诊断 开始 时 间 : 2017-11-18 12:12:00 | 时 间 步 长 () : 


. E 

叶轮 偏心 
* 深 动 轴承 内 圈 故 障 
* 深 动 轴承 外 圈 故 障 


数据 信息 : 
时 间 :2017-11-20 15:14: 40.207 


滚动 轴承 外 圈 故 障 





图 8-35 ”离心 泵 故障 专家 诊断 系统 运行 界面 


8.4 石化 装备 智能 运 维 应 用 实例 


8.4.1 CUEUEPLUR 


1. 专业 化 设备 管理 平台 

图 8-36~ 图 8-38 所 示 为 某 天 然 气 管道 有 限 公 司 开发 的 “压缩 机 组 远程 诊断 与 评估 管理 
平台 ”。 该 平台 以 可 靠 性 为 中 心 构 建 ， 是 一 种 维修 与 安全 保障 信息 化 、 智 能 化 、 动 态 决 策 专 
业 化 管理 系统 平台 。 它 主要 由 可 徘 性 数据 采集 (运行 信息 、 故 障 维 修 信 息 、 维 修 保 养 信 
息 ) 、 设 备 异常 状态 管理 (设备 状态 、 测 点 状态 、 状 态 监 测 )、 绩 效 管理 (管理 报表 ) 等 模 
块 组 成 ， 其 主要 功能 如 下 . 

1) 具有 实时 在 线 监 测 诊 断 分 析 、 远 程 协 助 、 报 警 分 级 发 送 、 诊 断 建 议 即 时 发 布 、 设 备 
异常 报警 分 级 确认 和 诊断 决策 知识 库 生 成 功能 。 

2) 基于 运 维 系统 和 状态 监测 系统 判别 设备 运行 状态 ， 通 过 对 设备 运行 状态 变更 信息 的 
采集 和 记录 ， 实 现 设备 运行 状态 与 相应 记录 一 一 对 应 ， 保 证 数据 采集 的 客观 性 、 准 确 性 。 

3) 基于 运行 信息 和 检修 信息 数据 量化 、 自 动 生成 设备 管理 绩效 报表 ， 可 实现 设备 连续 
运行 时 间 、 剩 余 寿 命 统 计 分 析 ， 优 化 设备 预防 性 维修 周期 ， 确 定 最 佳 维 修 时 间 。 

mper Iu EMIL UII 和 设备 重要 度 参 数 可 进行 维修 任务 优 
化 ， 确 定 最 佳 维 修 内 容 和 维修 时 间 ， 在 保证 设备 运行 安全 的 前 提 下 确定 最 小 的 维修 任务 需 
求 ， 合 理 分 配 维修 资源 ， en a a 
本 ， 为 日 第 的 设备 维修 、 保 拳 等 提供 维修 决策 支持。 

5) 诊断 报告 和 检修 信息 可 生成 故障 案例 知识 库 ， 为 监测 诊断 分 析 和 维修 建议 提供 决策 支持 。 


























3 BE 1a ESERE 
6) 采用 模块 化 设计 ， 扩展 性 强 ， 接 口 开 放 ， 能 够 和 DCS, MES, SCADA 等 控制 系统 ， 


ERP. Maximo, Datastream 等 企业 资产 管理 ( Enterprise Acset Management, EAM) 系统 实现 
无 颖 对 接 。 


02013 中 石油 北京 





8-36 压缩 机 组 远程 诊断 与 评估 管理 平台 (一 ) 





图 8-37 压缩 机 组 远程 诊断 与 评估 管理 平台 (二) 


项 目 及 合同 管理 
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8-38 压缩 机 组 远程 诊断 与 评估 管理 平台 (三 ) 


2. 大 数据 平台 

本 小 节 介 绍 北京 化 工大 学 高 端 机 械 装 备 健康 监控 与 自 愈 化 北京 市 重点 实验 室 建 设 的 动力 
机 械 网 络 化 监测 诊断 大 数据 中 心平 台 。 如 图 8-39 所 示 ， 该 平台 禾 盖 了 国内 60 余 家 企业 的 
20000 多 台 动 力 设备 状态 监测 数据 ， 包 括 50000 余 个 测 点 ， 其 中 2500 余 台 为 在 线 监测 ， 主 
要 监测 的 设备 包括 离心 压缩 机 组 350 余 台 、 往 复 压缩 机 组 450 余 台 、 泵 1000 余 台 、 风 力 发 
电动 机 组 700 余人 台 。 该 平台 每 年 监测 产生 数据 量 约 为 25000TB, 2009 年 至 2017 年 底 ， 石 化 
动 设备 已 经 产生 在 线 监测 的 故障 诊断 案例 1000 余 个 ， 包 括 透 平 压缩 机 组 故障 案例 260 台 次 、 
往复 压缩 机 故 隐 案例 492 台 次 、 离 心 条 故障 案例 250 人 台 次 。 此 外 ， 还 有 离线 监测 故障 案例 
(以 石化 企业 非 关键 机 泵 为 主 ) 500 余 台 次 。 该 平台 为 石化 企业 关键 动 设 备 的 安全 平稳 运行 
起 到 了 重要 作用 ， 同 时 也 使 得 建立 基于 数据 驱动 和 故障 机 理 相 结合 的 智能 诊断 系统 成 为 
可 能 。 
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图 8-39 大 数据 中 心平 台 主 界面 








该 大 数据 中 心平 台 ， 在 文 持 处 理 实时 在 线 监 测 数据 同时 可 以 整合 大 量 分 散 的 历史 存量 数 
据 ， 通 过 解决 现 有 不 同 数据 在 管理 、 使 用 方面 难度 大 等 问题 ， 使 各 类 数据 得 到 统一 的 维护 、 
管理 ， 便 于 不 同人 员 调 有 用、 查询、 学习、 分析 和 数据 挖掘 ;并 兼顾 未 来 实验 、 科 人 研 项 目 产 生 
的 各 类 增 量 数据 ， 研 发 数据 采集 与 导 和 接口， 实现 数据 导入 与 管理 。 现 场 委 例 数据 与 文档 上 
传 完毕 ， 可 通过 试验 数据 模块 对 试验 产生 的 全 部 数据 进行 分 析 ， 并 对 指定 故障 数据 进行 标 
注 ， 即 贴标签 ， 如 “ 撞 币 故障 ”等 。 未 来 需要 重新 查阅 数据 或 分 析 特 定 设备 故障 时 ， 即 可 
和 耳 接 搜索 关键 学 ， 如 “ 某 某 石化 ”( 按 项 目 名 称 搜索 )、“ 撞 氏 故 障 ” ( 按 设 备 故 障 类 型 搜 
索 )， 系 统 根据 匹配 算法 对 文档 及 数据 进行 搜索 匹配 ， 按 于 要 度 将 最 优 结 果 显 示 出 来 。 例 
如 ， 搜 索 “ 撞 入 故障 ”， 数 据 中 心 找到 相关 结果 22 个 ,文档 8 个 ,图片 11 个 , 视频 1 个 , 案 
例 2 个 ， 如 图 8-40、 图 8-41 所 示 。 

通过 数据 管理 系统 的 应 用 ， 可 逐渐 形成 一 种 数据 管理 机 制 ， 利 用 数据 中 心平 台 统 一 管理 、 维 
护 、 应 用 各 类 项 目 产 生 的 不 同类 型 数据 (表格 txt, word, SOL 数据 库 、 第 三 方 数 据 库 等 ) M 
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数据 中 心 为 您 找到 相关 结果 22 个 ， 文 档 8 个 ,图片 11 个 ， 视 频 1 个 ， 案例 2 个 





























文档 ”图片 ”视频 ”案例 


故障 收集 .txt 马上 下 载 


SEZ 活塞 环 漏 气 连 杆 裤 套 磨损 连 杆 轴瓦 烧 伺 连 杆 轴瓦 拉 伤 REHSS 变形 血 他 RT 拉 缸 连 村 断裂 连 杆 大 小 瓦 磨损 气门 断裂 气门 间隙 异常 正 时 齿轮 断裂 发 火 异常 腐蚀 
a017-10-09 11:21:46 

Iw] ”西北 某 石化 K202A 机 组 2014 年 4 月 活塞 虱 纹 故障 诊断 报告 .doc 
PIGH SIRE 根据 上 述 情况 , 诊 汤 分 析 结论 与 检 维修 建议 如 下 : 论断 分 析 结论 检 维修 建议 K202A 机 组 1) 2LTHBDIBITSRTESE DEAE , 活塞 杆 紧 固 元 件 可 能 出 现 松动 , 24D 


Emus ERO dn 


2017-09-27 18:17:44 

Iw] ZibstE4EK-1202ABUH 1/ETISETIS USATE doc 马上 下 载 
撞 打 故障。 根据 现场 生产 情况 立即 停车 : 1. 检查 1# 负 吸 、 排 气 闪 是 否 存 在 异常 2 检查 1# 秆 [活塞 组 件 及 缸 套 是 否 出 现 了 明显 异常 ;3. 更换 损 坏 部 件 、 解 决 安装 方面 存在 的 问题 。 2.2. 
2017-09-27 18:17:35 





图 ”循环 气压 缩 机 拆 检 报 告 .docx 马上 下 载 
1500 公 斤 ， 依 | 日 无 法 拆除 ,随后 加 压 至 2000 公 斤 ， 还 是 无 法 拆除 ( 照片 见 附件 ) 。 此 时 怀疑 : 1、 压 缩 机 1 级 向 出 现 撞 知 现象 2、 压 力 体 锁 母 丝 扣 损坏 3、 十 字 头 丝 扣 损 坏 4、 连 杆 螺栓 松动 
经 现场 进一步 排查 
2017-09-27 18:17:31 
| 循环 气压 缩 机 拆 检 报告 .docx 马上 下 载 
1500 公 斤 ， 依 | 日 无 法 拆除 ,随后 加 压 至 2000 公 斤 ， 还 是 无 法 拆除 ( 照片 见 附件 ) 。 此 时 怀疑 : 1、 压 缩 机 1 级 宙 出 现 挤 条 现象 2、 压 力 体 锁 母 丝 扣 损坏 3、 十 字 头 丝 扣 损 坏 4、 连 杆 螺栓 松动 
经 现场 进一步 排查 
2017-09-27 13:49:44 
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8-40 文档 搜索 
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数据 中 心 为 您 找到 相关 结果 22 个 ,文档 8 个 , 图片 11 个 ,视频 1 个 ,案例 2 个 
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图 8-41 图 片 搜 索 








海量 数据 中 挫 据 大量 富 有 价值 的 信息 ， 为 企业 设备 管理 工作 提供 数据 和 信息 文 择 。 


8.4.2 典型 故障 诊断 条 例 





1. 透 平 叶片 断裂 案例 

某 石 化 化 肥 厂 3102J 机 组 对 自动 诊断 专家 系统 的 应 用 。3102J 机 组 概貌 图 如 图 8-42 所 
示 。 机 组 机 构 为 一 蒸汽 透 平 直接 驱动 一 个 离心 压缩 机 低压 缸 ， 再 通过 增 速 箱 带 动 一 个 高 压 
&L, TEHE 6900r/min (115Hz) 左右 。2009 年 3 月 4 日 11 时 27 分 17 秒 1H 通 道 全 频 
振动 值 突然 增 大 ， 综合 分 析 图 谱 (振动 趋势 、 转 速 趋势 、 波 形 、 频 谱 图 ) 如 图 8-43 Bron, 
日 动 诊断 专家 系统 诊断 为 “转子 不 平衡 ”， 如 图 8-44 所 示 。 
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图 8-42 机 组 概貌 图 
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图 8-43 综合 分 析 图 (振动 趋势 图 、 转 速 -时 间 图 、 波 形 图 、 频 详 图 ) 








根据 监测 数据 ， 蒸 汽 透 平 侧 1# 测 点 工 频 (1X) 振动 突然 增 大 ， 同 时 相位 突变 后 又 恢复 
到 稳定 状态 ， 根 据 以 往 多 次 的 经 验 ， 人 工 判 断 应 该 是 突 发 不 平衡 (如 透 平 叶片 断裂 等 ) 与 
自动 诊断 专家 系统 诊断 结果 一 致 。 该 机 组 3 月 4 日 12 时 停车 ,在 拆 机 检查 时 发 现 透 平 末 级 
拉 筋 的 位 置 上 汤 了 两 个 叶片 ， 导 致 转子 系统 发 生 不 平衡 ， 如 图 8-45 所 示 ， 与 自动 诊断 专家 
m Liz WT 吉 果 相 吻 合 

2. 透 平 压缩 机 喘 振 案 例 

某 压 缩 机 在 运行 过 程 中 出 现 振 动 异常 。 从 历史 趋势 图 上 看 ,振动 幅 值 出 现 波动 ， 取 
2009 Æ 3 H 27 H 19; 52. 36 时 刻 1H 测 点 振动 进行 诊断 ， 主导 频率 在 30Hz 左右 
(<0.3X) ， 常 伴 频 率 为 200Hz ( 同 频 范围 内 )， 转 速 为 11792RPM (RPM 即 r/min), 将 这 些 
ee 诊断 结果 为 喘 振 ， 如 岁 8-46 所 示 。 后 经 现场 排 故 验证 ， 机 组 实际 
发 生 故 障 与 诊断 结论 一 致 。 
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图 8-44 自动 诊 断 专家 系统 诊断 界面 
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3. 高 危 泵 组 轴承 跑 套 故 障 

2012 年 4 月 1 日 14: 00， 茶 石化 用 高 危 录 用 电动 机 的 非 驱 动 端 轴 承 加 速度 、 冲 击 值 、 
速度 趋势 开始 剧烈 增长 ， 历 时 4h。 其 他 轴承 振动 值 未 发 生变 化 。 电 动机 非 驱 动 端的 冲击 值 
从 3 增长 至 14.7， 包 络 波形 每 周期 均 出 现 一 次 明显 的 加 上 冲击 ， 如 图 8-47 Bros; 加 速度 值 
MH 2m/s 增长 至 3m8", 波形 每 周期 均 出 现 一 次 明显 的 向 上 冲击 ， 如 图 8-48 所 示 ; 速度 值 
从 3mm/s 增长 至 5.7mm/s， 如 图 8-49 所 示 。 在 线 监 测 诊断 系统 报警 并 提示 后 ， 现 场 及 时 俘 
机 ， 并 切换 到 备用 电动 机 。 将 上 述 振动 数据 输入 到 离心 录 故 障 智 能 诊断 系统 ， 输 出 结论 为 轴 
承 跑 套 故障 。 在 机 组 后 续 解 体 后 发 现 电动 机 非 驱 动 端 轴 承 跑 套 ， 与 系统 诊断 结论 一 致 ， 避 人 免 
了 故障 进一步 恶化 给 检 维 修 带 来 的 困难 和 损失 。 
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图 8-47 冲击 趋势 图 
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图 8-48 加 速度 趋势 图 
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图 8-49 速度 趋势 图 
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本 章 小 结 


装备 智能 运 维 关系 着 石化 行业 的 安全 与 效益 ， 本 章 介 绍 了 以 数据 + 模型 = 服务 为 内 涵 
的 石化 装备 智能 运 维系 统 架 构 。 针 对 石化 装 "ET 着 重 介绍 了 大 型 
透 平 压缩 机 组 、 往 复 压 缩 机 组 及 关键 离心 系 的 智能 诊断 及 运 维 。 最 后 ， 以 平台 应 用 案例 及 
故障 诊断 案例 证 实 了 上 述 系统 架构 及 关键 技术 的 有 效 性 


8-1 根据 智能 运 维 平台 的 架构 ， 试 分 析 智 能 运 维 平台 搭建 的 基础 是 什么 ? 核心 是 
tA? 

8-2 石化 常用 往复 压缩 机 组 主要 通过 什么 信号 进行 故障 诊断 ? 简 述 对 应 传感器 的 安 
装 位 置 和 安装 方式 。 

8-3 离心 压缩 机 常见 的 喘 振 故障 发 生机 理 是 什么 ? 振动 特征 是 什么 ? 对 应 解决 措施 
有 哪些 ? 
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第 9 章 
AnA E HEX 2E E R ES TR 


9.1 智慧 船舶 概述 


船舶 由 船体 结构 、 动 力 系统 、 电 力 系 统 、 船 舶 辅助 或 保障 系统 (消防 、 空 调 、 损 伤 管 
理 等 ) 、 平 台 信 息 网 络 系统 等 组 成 。 由 于 长 期 工作 在 高 温 、 遍 湿 和 高 盐 筋 的 “三 高 ”海上 环 
境 中 ， 且 受到 浪 涌 、 疫 劳 、 腐 蚀 、 变 负载 等 复杂 工 况 影响 ， 船 舶 各 系统 不 可 避免 地 会 发 生 不 
同 程度 的 故障 。 由 各 类 故障 导致 的 船舶 任务 中 止 或 失败 甚至 灾难 性 事故 展 有 发 生 。2010 年 
11 月 ,我 国 某 远洋 测量 船 由 于 齿轮 减速 器 断 齿 导致 测量 任务 中 止 下; 2012 年 9 月 ,我 国 某 
驱逐 舰 在 南海 深 处 发 生 主 机 具 轮 箱 油 封 故 障 致使 训练 任务 失败 '””，2015 年 2 H, HEH 
fk - 杜 汉 号 导弹 驱逐 舰 因 动 力 系 统 突 发 异常 导致 演习 任务 中 止 '”。2015 年 11 H, 美国 密 尔 
沃 基 号 濒 海战 斗 舰 并 车 齿轮 箱 发 生 故 障 导 致 巡航 任务 中 止 ， 最 终 被 拖 回 母港 维修 。2016 
年 1 月 ， 美 国 沃 斯 堡 号 船 由 于 传动 系统 故障 被 迫 中 止 任 务 并 停 港 维修 。 由 此 可 见 ， 船 舶 
运行 过 程 中 故障 萌生 和 演化 的 准确 及 时 识别 、 健 康 状态 的 评 佑 与 预测 ， 对 保障 其 安全 运行 、 
任务 可 徘 执 行 具有 重要 意义 。 

智 意 船舶 是 指 船 舶 可 利用 传 感 锅 、 通 信 、 物 联网 、 互 联网 等 技术 手段 ， 目 劲 感知 和 获得 
船舶 目 喘 、 海 活 环 境 、 物 流 、 港 口 等 方面 的 信息 和 数据 ， 并 基于 计算 机 技术 、 目 动 控 制 技术 
和 大 数据 处 理 分 析 技 术 ， 在 船舶 航行 、 管 理 、 维 护 保养 、 货 物 运 输 等 方面 实现 智能 化 运行 的 
船 般 ， 以 使 船舶 更 加 安全 、 更 加 环保 、 更 加 经 济 和 更 加 可 徘 。 通俗 地 讲 ， 智 茵 船舶 就 是 
“会 思考 ”的 船舶 ， 是 凌 备 了 智能 运 维 与 健康 管理 系统 的 船舶 。 近 年 来 ,关于 智能 船舶 的 消 
县 层出不穷 ， 智 能 船 期 研制 们 然 成 为 热点 中 的 热点 。 欧 洲 、 日 本 、 韩 国 、 中 国 等 国家 和 地 区 
对 智能 船舶 的 研发 正如 火 如 茶 ， 但 总 体 来 次 ， 各 方 对 智能 船舶 的 研发 还 处 于 较 初 级 的 阶段 。 
中 国 、 日 本 、 昔 国 、 欧 洲 都 开展 了 多 个 有 关 千 能 船舶 的 项 目 ， 中 国 的 相关 研究 处 于 设备 综合 
控制 到 举目 动 化 航行 监管 的 过 渡 阶 段 。 远 洋 智 能 船舱 方面 ， 各 个 国家 和 地 区 的 研究 进展 相差 
不 大 ， 但 对 近海 智能 船 其 的 研究 欧洲 要 走 得 更 快 些 。 

欧洲 当前 有 多 家 企业 正在 政府 的 文 持 下 合作 推进 无 人 船 的 研发 ， 和 争取 在 未 来 3 年 内 在 小 
罗 的 海 实现 完全 遥控 船 贡 和 运 稼 ， 到 2025 年 实现 上 自主 控制 的 商业 海上 运输 。 这 一 项 目 名 为 
“企业 自主 控制 海洋 生态 系统 ”， 其 创始 合作 伙伴 包括 艾 波 比 ( Asea Brown Boveri) 公司 、 卡 
哥 特 科 (Cargotec) 公司 、 爱 立信 (Ericsson) ASF), HRI KÆ (Meyer Turku) 船厂 、 罗 
尔 期 - 罗 贫 斯 (Rolls-Royce, W PRF . 罗 ) 人 公司、 奏折 (Tieto) 公司 以 及 瓦 锡 兰 
( Wärtsilä) 公司 等 。 参 与 该 项 目的 企业 已 经 开始 人 研发 能 够 实现 日 主 海上 运输 的 船舶 、 软 件 和 
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解决 方案 。 此 外 ， 罗 o 罗 公 司 于 2015 年 开展 了 “高 级 无 人 船舶 应 用 开发 计划 ”项 目 ， 还 将 
和 瑞典 渡船 公司 Stena Line AB 合作 人 研发 首 套 船 船 乔 能 感知 系统 ,与 麦 基 襄 联手 人 研发 智能 
装 箱 船 航 行 及 货物 系统 。 目 前 ， 罗 . 罗 公 司 已 在 “Stella” 号 渡船 上 进行 了 各 种 操作 环境 和 
气候 条 件 下 的 一 系列 传 感 右 阵列 测试 。 

日 本 对 智能 船舶 的 研发 已 经 被 列 为 该 国 船舶 界 未 来 $ 年 发 展 的 重点 。DNYV GL 与 日 本 邮 
船 联合 开展 的 海事 数据 中 心 项 目 于 2015 年 11 月 启动 ， 并 且 得 到 了 曼 公 司 的 支持 。 自 项 目 启 
动 以 来 ,日 本 邮 船 旗下 的 4 艘 集装箱 船 已 持续 将 运营 数据 传输 至 DNV GL 的 Veracity 数据 平 

。 基 于 这 些 运 彰 数据， 研究 团队 创建 了 一 个 与 实 船 相对 应 的 “数字 化 双胞胎 ”， 实 现 了 船 
六 性 能 监测 、 基 于 状态 的 维护 检验 等 功能 。 除 日 本 邮 船 与 DNV DL 的 合作 项 目 外 ， 2012 年 
12 月 ， 包 括 日 本 船舶 配套 协会 和 日 本 船 级 社 等 在 内 的 29 家 单位 还 联合 开展 了 智能 船 船 应 用 
平台 项 目 人 研究 。2017 年 5 月 ,由 商船 三 井 、 三 井 造 船 、 国 家 海事 研究 所 、 港 口 和 航空 技术 
协会 、 东 京 海 洋 大 学 、 日 本 册 级 社 、 日 本 船 和 斯 技术 研究 协会 ， 以 及 三 井 造船 昭 岛 实验 室 等 联 
合 开展 的 自主 远洋 运输 系统 技术 概念 项 目 ， 入 选 日 本 的 “FY2017 交通 运输 研究 和 技术 推广 
计划 ”。 此 外 ， 由 日 本 船 级 社 主导 制定 的 多 项 智能 船 船 相关 标准 已 成 为 国际 标准 。 

韩国 现代 重工 是 智能 船舶 研发 的 先导 者 。2016 年 ， 在 以 前 合作 研发 的 基础 上 ， 现 代 重 
工 宣布 与 英特尔 、SK 航运 、 微 软 等 企业 合作 开发 智能 船舶 。 P ee AE 
航运 服务 软件 将 被 部 署 至 智能 船舶 ， 以 实现 船员 获得 远程 医疗 服务 ， 进 行 压 载 舱 检查 ， 对 重 
要 设备 进行 维护 ， 航 运 信息 自动 化 报告 等 功能 。 

中 国 对 智能 船舶 的 研发 在 近年 来 加 快 。2015 年 底 ，38800 吨 智 能 船 建造 合同 签订 ， 标志 
着 我 国 首 艘 智能 船舶 进入 设计 建造 阶段 。 该 项 目 由 上 海 船舶 研究 设计 院 牵头 ， 中 国 船舶 工业 
系统 工程 研究 院 、 中 船 黄 埔 文 冲 船舶 有 限 公 司 、 中 船 动 力 研 究 院 有 限 公 司 、 沪 东 重 机 有 限 公 
司 等 单位 参加 。 该 船 建成 后 将 实现 全 船 信息 共享 、 自 主 评估 与 决策 、 船 岸 一 体 人 化、 远程 支持 
和 服务 等 功能 。2016 年 ,“ 智 能 船舶 顶层 设计 及 部 分 智能 系统 示范 应 用 ”被 工业 和 信息 化 部 
批准 立项 ， 示 范 船 为 中 国 远 洋 海 运 集 团 有 限 公 司 的 13500TEU 集装箱 船 。2017 年 3 月 ， 海航 
科技 物流 集团 有 限 公 司 、 中 国 船 级 社 、 中 国 船舶 工业 集团 公司 第 七 零 八 研究 所 、 美 国 船 级 
社 、DNV GL 和 中 国 船舶 重工 集团 公司 第 七 一 一 研究 所 共 6 家 单位 联合 发 起 了 “无 人 货 
输 船 开发 联盟 ”筹建 工作 。 

智能 船舶 的 前 景 十 分 美好 ， 不 可 否认 ， 智 能 船 船 是 船舶 发 展 的 大 趋势 ， 而 智 
A Wi ery 本 和 草 9.2 节 介 绍 船舶 智能 运 维 
管理 的 系统 染 构 ，9. 3 节 介 绍 船 船 乔 能 运 维 与 健康 省 理 的 关键 技术 ，9.4 BATrTHREKT AH 
舶 系统 ， 旨 在 为 读者 提供 船舶 智能 运 维 与 健康 管理 的 系统 化 知识 ， 建 立 关 于 船 船 乔 能 运 维 与 
健康 管理 的 硅 干 基本 认识 。 
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9.2 船舶 智能 运 维 与 健康 管理 系统 架构 













留 能 运 维 与 健康 管理 系统 功能 组 成 


E! BE Hn Hie 11-53 2E D Z& ZG (Smart-vessel Operation and Maintenance System, SOMS) 具有 
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智能 系统 所 必 备 的 三 大 功能 ， 即 智能 感知 、 智 能 分 析 、 智 能 决策 。 

1. 智能 感知 : SOMS 拥有 一 个 集成 的 信息 平台 

集成 信息 平台 能 够 集成 包括 主机 、 电 站 、 液 仓 遥 测 、 压 载 水 、 电 子 海 图 显示 与 信息 系统 
(Electronic Chart Display and Information System, ECDIS). 、 船 载 航行 数据 记录 仪 ( Voyage 
Data Recorder, VDR) 等 全 船 已 有 航行 、 目 动 化 监测 、 控 制 与 报警 信息 ， 以 及 视 情 增加 的 燃 
油 流 量 、 轴 功率 、 主 机 瞬时 转速 、 轴 振动 等 必要 传 感 带 ， 形 成 了 SOMS 信息 运行 平台 ， 并 在 
平台 中 统一 数据 标准 ， 有 效 存储 管 理 ， 提 供 开 放 接 口 ， 可 实现 信息 共 圣 (包括 船上 系统 之 
间 、 船 岸 之 间 ) 。SOMS 集成 信息 平台 如 图 9-1 Bros , 平台 的 数据 具有 集中 性 ， 船 舶 自身 、 
海洋 环境 、 用 户 活 动 、 物 流 / 港 口 等 方面 的 数据 汇集 ， 形 成 船舶 “万 物 互联 ”的 基础 。 采 用 
双 网 络 技术 (Dual LAN). 实现 网 络 与 雷达 (RADAR) 、 电 子 海 图 显示 与 信息 系统 (ECDIS ) 
等 的 信息 交互 。 
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智能 分 析 : SOMS 平台 上 搭载 专用 数据 分 析 模 型 库 
SOMS 具备 一 定数 量 的 智能 数据 分 析 模 型 ， 形 成 SOMS 的 每 一 个 特色 功能 (如 设备 安全 
预 客 、 燃 油 消 耗 优 化 、 尾 海 传 输 压 绒 每 )， 并 且 其 数据 分 析 模 型 具有 目 学 习 能 力 ， 可 随 船 般 
航行 过 程 进行 日 动 模 型 训练 与 优化 。 
系统 的 分 析 规 模 化 ， 可 通过 数据 驱动 技术 手段 和 机 右 目 主 学 习 能 力 ， 实 现 感 知 、 分 析 、 


评估 、 预 测 、 决 策 、 管 理 、 控 制 、 远 程 支 持 等 一 体 化 的 智能 化 体系 。 
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3. 智能 决策 : 一 个 集成 平台 + 多 个 定制 化 应 用 的 模式 

由 于 SOMS 的 统一 信息 平台 与 专用 模型 库 ，SOMS 可 像 智能 手机 的 “平台 +APPs” 模 式 
一 样 ， 面 向 船舶 用 户 活动 的 各 类 需求 ,重点 解决 价值 分 析 与 优化 决策 支持 ， 以 低 成 本 、 快 速 
响应 的 形式 提供 从 船 端 到 岸 端的 多 个 定制 化 应 用 。SOMS 的 产品 模式 如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 一 个 集成 平台 + 多 个 定制 化 应 用 的 产品 模式 


综 上 所 述 ， 智 能 船舶 运行 与 维护 系统 (SOMS) 本 着 数据 驱动 ， 融 合 创新 的 理念 ， 旨 在 
全 维 的 数据 感知 、 综 合 的 数据 分 析 、 定 制 的 信息 服务 。 





9.2.2 翌 基 - 船 基 缠 能 船舶 运行 与 维护 系统 玉 构 
船山 智能 ds 与 健康 管理 系统 采用 船 基 系统 和 岸 基 系 统 相 互 协 调 的 染 构 ， 共 同 实现 船 般 
" 


(1) Sf 


SEXE RRAEH ( SEAS) 智能 装备 评估 系统 ( Smart Equipment Assessment 
System, SEAS) 可 以 全 面 地 评估 船舶 机 电 系 统 的 综合 状态 ， 通 过 将 信息 实时 传达 给 相关 人 
n, 指导 船 船 维 护 管理 人 员 合 理 进 行船 舶 运 维 ,让 船舶 及 其 核心 重要 设备 更 安全 、 高 效 
地 运行 。 同 时 ，SEAS 可 与 岸 基 服务 中 心 实现 信息 交互 ， 让 运营 船舶 得 到 岸 基 的 决策 
X. 

(2) 设备 健康 监测 与 综合 故障 诊断 系统 (HM&IDS) 设备 健康 监测 与 综合 故障 诊断 系 
统 (Health Monitoring & pum Mescunqu System, HM&IDS) HJ E ifi 3 H A8 JE ee er f 
康 、 性 能 与 经 济 didt Hle cg p 8E Doe BRE DLBJ LH, RIA OR f$ OK X 
障 发 生 频 率 ， A e 与 维护 提 和 降低 运行 维护 成 本 。 该 系统 主要 面 问 船 
pbi 如 船舶 某 油 主机 等 。 
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2. 岸 基 功 能 

系统 在 岸 基 提供 一 体 化 的 智能 运行 与 维护 服务 ， 可 为 航运 企业 的 使 用 、 维 修 、 调 度 、 管 
理 等 提供 辅助 决策 支持 ， 航 运 企业 可 实时 掌握 船 队 动态 ， 并 进行 有 效 的 使 用 与 维修 调度 管理 
决策 ， 帮 助 运营 用 户 以 最 小 成 本 实现 船 队 运营 收益 最 大 化 的 目标 。 

(1) SOMS- 船 队 使 用 维修 调度 辅助 决策 功能 “适用 于 维修 调度 相关 决策 部 门 ， 针 对 船 
基 实时 发 送 的 状态 与 事件 处 理 请 求 数据 ， 结 合 岸 基 知 识 与 数据 分 析 ， 提 供 实时 调度 决策 
支持 。 

(2) SOMS- 船 队 运 营 态势 监测 与 分 析 功能 “该 功能 面向 使 用 、 维 修 、 管 理 等 相关 决策 
部 门 ， 针 对 船 基 定期 发 送 的 状态 数据 ， 提 供 运 营 数据 挖掘 与 分 析 功 能 ， 为 实时 的 调度 决 
策 提 供 基础 ， 同 时 ， 通 过 日 常 评 估 报 告 等 输出 形式 ， 帮 助 用 户 实现 科学 的 运营 管理 与 
决策 。 

iik PHM 系统 可 分 解 为 信息 采集 、 信 号 处 理 、 状 态 监测 、 健 康 评估 、 故 障 预 测 、 决 策 
支持 和 集成 控制 七 屋 ， 如 图 9-3 Hb, HI PHM 系统 通过 PHM 信息 管理 系统 实现 视 情 维修 
和 自主 保障 ， 通 过 维修 决策 支持 库 为 维修 保障 中 心 提供 重要 的 决策 信息 。 
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图 9-3 PHM 系统 总 体 功 能 结构 图 


“大 和 留 写 ” 轮 的 乔 能 船舶 运行 与 维护 系统 是 按照 CPS 的 设计 要 求 ， 面 回 船 其 运行 与 维护 
过 程 构建 的 一 套 具 有 机 如 自主 学 习 能 力 的 智能 信息 分 析 与 决策 支持 系统 。 图 9-4 所 示 为 智能 
船山 运行 与 维护 系统 的 染 构 图 。 该 系统 通过 集成 船 船 航行 、GPS、 船 般 VDR, DACHEM. KA 
油 等 全 船 信息 ， 利 用 工业 大 数据 分 析 技 术 进 行 数 据 分 析 与 处 理 ， 从 而 人 全面、 定量 地 了 解 船舶 
装备 当前 及 未 来 的 经 阐 性 、 安 全 性 状态 ， 并 面 回 运行 、 维 护 、 管 理 活动 需求 ， 提 供 定 制 化 的 
决策 文 持 应 用 。 从 目前 在 散 货 船 、 集 装 箱 船 和 VLCC 超大 型 油船 上 的 应 用 效果 来 看 ， 该 系统 
可 以 有 效 降低 船舶 使 用 难度 、 市 省 燃油 消耗 、 减 少 童 外 事故 发 生 ， 以 及 控制 全 寿命 周期 运营 
成 本 与 能 源 消 耗 。 
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图 9-4 岸 基 - 船 基 智 能 船舶 运行 与 维护 系统 架构 


9.3 船舶 智能 运 维 与 健康 管理 关键 技术 及 应 用 北 例 


9.3.1 SRR N -~ 


1. 船舶 信息 融合 技术 

SOMS 具有 有 线 或 无 线 船 域 网 的 全 船 综合 网 络 系统 和 信息 智能 感知 体系 ， 规 范 的 船舶 信 
县 描述 标准 和 信息 交换 标准 ， 实 现 综合 的 、 标 准 化 的 数据 汇集 ， 达 到 全 船 的 信息 融合 。 与 传 
统 穷 举 与 预 置 型 知识 库 不 同 ， 该 产品 知识 库 是 在 闭 备 运 维 过 程 中 以 数据 驱动 为 手段 目 主 形成 
的 ， 且 能 够 反映 装备 个 性 化 特征 的 知识 库 ， 在 具有 个 体 知 识 库 之 间 的 相互 学 习 、 共 享 能 力 ， 
在 满足 目 身 产品 需求 的 同时 ， 可 为 群体 活动 决策 提供 服务 文 持 。 

2. 船舶 综合 状态 分 析 与 评估 技术 

SOMS 打破 传统 功能 系统 的 技术 壁垒 ， 以 全 船 综 合 信息 为 对 象 ， 以 机 内 学 习 等 大 数据 分 
析 手 段 为 主 ， 在 综合 统一 的 分 析 平 台 上 ， 实 现 船 舶 的 分 析 、 评 估 、 预 测 、 决 策 优 化 等 能 
通过 自我 学 习 分 析 进 行 有 关 安 全 性 、 经 济 性、 可 徘 性 等 船 船 设 备 状态 的 定量 分 析 与 评估 ， 以 
各 类 用 户 的 价值 需求 为 目标 ， 面 向 船 般 全 寿命 周期 ， 并 连接 船舶 全 产业 链 ， 对 设备 进行 相应 
的 决策 活动 辅助 支持 ， 可 以 为 船 东 用 户 提 供 系 列 解决 方案 。 

3. 决策 与 控制 关联 技术 

SOMS 的 数据 和 需求 来 自 于 实体 的 控制 ， 也 将 反馈 至 实体 的 控制 ; 系统 将 与 控制 相 结 
合 ， 不 再 使 用 传统 的 人 在 回路 方式 ， 目 标 是 实现 目 主 智能 控制 与 无 人 化 等 更 高 的 目标 。 因 
此 ，SOMS 以 数据 驱动 为 抓 手 ， 并 满足 CPS 的 体系 。 
4. 船 岸 一 体 化 技术 
SOMS 以 高 效 的 船 岸 数据 通信 技术 为 手段 ， 具 备 船 岸 一 体 化 信息 平台 ， 实 现 船 岸 信息 与 
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管理 交互 。 是 从 传统 的 数据 传 到 岸上 ， 上 再 由 人 开展 分 析 决 生 的 方式 ， 回 岸 基 智能 管理 与 船 基 
镶 能 运行 的 协同 方式 的 转变 。 

5. 设备 维修 决策 支持 技术 

产品 采用 了 模块 化 、 构 件 化 的 软件 架构 ， 可 根据 不 同 用 户 的 功能 知 求 ， 配 置 相 应 的 算法 
模块 ， 形 成 定制 化 产品 ,满足 船 基 与 岸 基 不 同 用 户 关 于 设备 评估 与 决策 打上 略 制定 的 软件 














9.3.2 船舶 条 油 机 状态 评估 技术 应 用 东 例 
由 于 柴油 机 的 曲轴 转动 受到 所 有 气 和 全 、 油 路 及 活塞 曲轴 子 系统 运行 情况 的 综合 影响 ， 昌 


轴 转 速 的 波动 情况 属于 系统 级 的 状态 信息 。 因 
此 ， 柴 油 机 系统 当前 状态 的 快速 评估 及 子 系统 故 
障 的 定位 可 通过 监测 转速 波动 信息 的 特征 变化 来 
实现 。 本 案例 使 用 的 是 一 种 基于 瞬时 转速 波动 的 
循环 极 坐标 图 评估 方法 ， 可 实现 系统 级 故障 的 在 
线 识别 及 故障 子 系统 的 定位 。 由 于 油 路 子 系统 、 
活塞 曲轴 子 系统 的 故障 会 最 终 影响 气缸 的 做 功 状 做 功 评价 指标 
态 ， 该 评估 方法 的 主要 目的 是 判别 气 包 的 整体 健 
康 程 度 ， 步 又 如 图 9-5 所 示 。 

该 评估 方法 使 用 转速 信号 中 的 特定 谐 波 分 量 
作为 标尺 ， 对 柴油 机 转速 波动 曲线 中 各 气 饶 
(H) 的 主要 做 功 范 围 进 行 划 分 ;计算 柴油 机 单 气缸 (组 ) 燃 烧 
个 运转 周期 中 各 气 氏 (组 ) 主要 做 功 范围 内 的 
转速 波动 均值 做 为 各 气缸 (组) 的 做 功 评价 指 图 9-5 ”柴油 机 故障 定位 及 程度 识别 
标 ， 按 照 柴油 机 的 发 火 顺 序 ， 将 连续 运行 中 各 气 
&T (组 ) 做 功 评价 指标 的 循环 波动 差 值 以 极 坐标 的 排列 形式 构成 循环 极 坐标 图 ; 根据 循环 
极 坐 标 图 的 畸变 程度 和 了 畸变 位 置 对 柴油 机 燃烧 故障 的 程度 和 位 置 进行 识别 。 

1. 基于 谐 波 标尺 法 的 气缸 做 功 区 域 划分 

在 试验 台 (图 9-6) 上 测 得 的 柴油 机 转速 方 波 信号 s, (图 9-7) 中 各 个 波形 周期 之 间 的 
微小 时 间 间 隔 At, 求 取 瞬 时 转速 信号 $,， 每 个 时 间 间 隔 内 的 平均 转速 的 计算 方法 为 ; 

00 









柴油 机 瞬时 转速 信号 
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图 9-6 试验 台 结 构 示 意图 
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图 9-7 原始 的 染 油 机 转速 方 波 信号 


该 评估 过 程 中 所 涉及 的 转速 波动 曲线 获取 方法 为 : 对 瞬时 转速 信号 5S, 采 用 低 通 滤波 处 

理 ， 去 除 信号 中 的 高 频 干 扰 项 ， 得 到 有 效 的 转速 波动 信号 S14$， 其 截止 频率 了 的 设置 方式 为 ; 
J (9-2) 

式 中 ,人 为 柴油 机 的 转 频 ， 信 号 SS BIS BIB UK vz24, 

谐 波 标尺 的 获取 方法 为 : 对 瞬时 转速 信号 $; 采 用 传 里 叶 带 通 滤波 处 理 ， 提 取 其 中 的 特 
定 谐 波 分 量 S, ， 将 其 作为 一 种 精确 划分 转速 波动 信号 $ 中 柴油 机 各 气 和 全 (组 ) 主要 做 功 范 
围 的 标尺 ， 该 谐 波 标尺 分 量 8 的 频率 f 计算 方式 如 下 : 
Ja. 
"ns ; 
NP, fESEIELJ3 5] A XOESXREE, No XR e dBPPLICREBU ACH ; 而 当 柴 油 机 为 非 均 匀 发 火 
形式 时 ,发火 间 隔 较 近 的 两 个 气 氏 合并 为 一 个 气 氏 组 ， 此 时 NL RRA MH BJACH o 

使 用 谐 波 标尺 分 量 5 对 转速 波动 信号 $1 进行 划分 如 图 9-8 所 示 ， 得 到 每 个 气 氏 (组) 
主要 做 功 范 围 也 内 的 转速 波动 值 集合 如 下 : 











(9-3) 




















V.2[Ao,(1) ,Aw(2) ,Aw.(3),…, Aw (n,)] ,i=1,2,.…N. (9-4) 
AF, non AED (EH) 主要 做 功 范 围 也 内 的 数据 点 总 量 ， 计 算 方 法 为 : 
N, 
M T (9-5) 


2. 基于 转速 波动 均值 的 气短 做 功 评价 方法 

按照 柴油 机 的 发 火 顺 序 ， 将 连续 运 
frr UL (组 ) 做功 评价 指标 的 循环 — — 转速 波动 谐 波 标 凡 
波动 差 值 以 极 坐 标的 排列 形式 构成 循环 
极 坐 标 图 ， 根 据 循环 极 坐 标 图 在 实时 运 
行 状态 中 的 畸变 程度 和 上 畸变 位 置 对 柴油 
机 燃烧 故障 的 程度 和 位 置 进行 识别 。 首 
ERRE i PAH (H) 主要 做 功 范围 
T. (i) 内 的 转速 波动 值 集合 的 均值 作为 
WT (H) 的 做 功 评价 指标 C;， 计 算 时 间 /s 
方法 : 图 9-8 各 气缸 组 做 功 区 间 的 划分 


波动 幅 值 /rmin 











POF Hob RaR EIE 


C; S Aou vn cadi (9-6) 
Jf Fi Ae a Ls 17 758] LJ BS CUT VE T T PIG ST 3 : 
D,(i)- D,(i) -min(D,) ,i-1, 2, N, (9-7) 
A (9-7) "PD, P: 
D, - (C, C, C, ) (9-8) 





获得 单个 柴油 机 运行 周期 内 做 功 评价 指标 后 ， 计 算 柴 油 机 运行 状态 中 做 功 评价 指标 趋势 

集合 的 循环 波动 差 值 集合 : 
D.(i)- Di (i) -D,'Ci) TID OL (9-9) 

式 中 , Jg. kp» RN E AS I]BS de plis ieu, ETAT DA eS wa n] VA f] UST o 

以 某 油 机 的 发 火 时 序 为 顺序 ， 将 循环 波动 差 值 集合 按照 极 坐 标 图 的 形式 进行 排列 ， 从 而 
得 到 循环 极 坐 标 图 。 可 以 根据 运行 过 程 中 循环 极 坐标 图 的 形状 畸变 特征 来 识别 故障 ， 形 状 的 
畸变 起 点 用 于 故 隐 气 全 (组) 的 定位 ， 其 畸变 程度 用 于 0 
判别 燃烧 故障 的 严重 程度 。 图 9-9 所 示 为 燃烧 故障 情况 
下 的 循环 极 坐 标 图 。 在 正常 状态 下 ,循环 极 坐 标 图 的 各 
点 值 基 本 保持 在 0 附近， 表示 柴油 机 各 气 包 工作 时 的 整 
体 动力 平衡 性 能 未 发 生 明 显 变 化 ， 曲 轴 运 转 平 稳 性 较 _1g0 Bgn3 B1A6j180 
好 ， 各 子 系统 运行 恨 好 。 当 柴油 机 某 子 系统 出 现 故障 
(以 AS Hio iot gr dc Bs 7 (RI) 时 ， 可 见 循 环 极 坐标 图 的 形 
状 产生 畸变 ， 不 再 均匀 分 布 在 0 刻度 附近 ， 在 故障 气 征 
组 B7A5 之 后 ， 循 环 极 坐标 图 中 的 数据 点 距离 0 刻度 的 _3607360 
距离 最 小 ， 之 后 按照 发 火 顺序 ( 顺 时 针 排 列 ) 呈 螺 旋 上 图 9-9 燃烧 故障 下 的 循环 极 坐标 图 
升 趋 热 ， 至 故障 气 包 组 B7AS 氏 之 前 ， 距 离 0 刻度 的 中 
离 最 大 。 

其 中 ， 畸 变 程度 的 大 小 代表 故障 的 严重 程度 ， 其 度量 方式 为 : 


E,2YXD,.(i),i-21,2,-,N (9-10) 


为 了 验证 基于 循环 极 坐标 图 的 柴油 机 系统 在 线 健 康 评 佑 方法 的 有 效 性 ， 在 不 同 工 况 下 对 
梁 油 机 开展 了 不 同 程度 的 故障 模拟 ,模拟 的 典型 工 沉 及 故障 程度 见 表 9-1, 


A 9-1 典型 故障 模拟 

































典型 工 况 故障 程度 
25 96 ffi fap 2J] K 正常 .A5 ^T. 25% 失 火 和 100967 ^K 
50% ffi fap H) € 正常 .A5 ^T. 25% 失 火 和 100967 ^K 
7596 ff fap H) K 正常 .A5 ^T 25% 失 火 和 100967 ^K 


根据 循环 极 坐 标 图 法 所 得 的 三 种 典型 工 况 下 柴油 机 的 评 佑 结果 如 图 9-10 所 示 。 
荣 油 机 系统 的 故障 严重 度 评 佑 量化 结果 见 表 9-2， 其 与 实际 故障 模拟 试验 相符 。 由 此 可 
见 ， 该 方法 能 够 快速 有 效 地 识别 梁 油 机 系统 故障 的 发 生 及 故障 的 严重 程度 。 





…-O-…25% 一 失火 
…-@-… 100% 一 失火 





—360/360 


a) 25% 负 荷 功率 


-180 | e 259607 AK 
. …-@-… 10096 一 失火 





—360/360 
b) 50% 人 负荷 功率 









-180 |[B8A3@ | -…O-…25% 一 失火 
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c) 75% 人 负荷 功率 
图 9-10 不 同 工 况 及 不 同 故障 程度 下 的 荣 油 机 状态 评估 结果 


表 9-2 不 同 工 况 下 的 柴油 机 系统 故障 严重 度 评估 量化 结果 


典型 工 况 25% fA Taj IJ] Æ 75% fA 1j I) Æ 
I 








10096 7k K 0. 98 


正常 I 0. 05 
e 259, !k I 0. 32 
人 
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9.4 全 球 智慧 船 舶 系统 









9.4.1 船舶 综合 状态 评估 系 纹 

船舶 综合 状态 评估 系统 (Integrated Condition Assessment System, ICAS) 是 在 OSA-CBM 
体系 结构 基础 上 发 展 而 来 的 ， 已 经 在 超过 100 条 舰 船上 装备 。 其 采用 网 络 式 拓 扑 结 构 ， 有 船 
上 和 岸上 两 部 分 ， 重点 在 于 多 JC 的 协调 管理 。 如 图 9-11 所 示 。 
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o NES 
图 9-11 ICAS 系统 与 装备 控制 系统 与 船上 其 他 系统 间 的 关系 
ICAS 系统 的 系统 架构 如 图 9-12 所 示 ， 其 总 体 上 由 传 感 数 据 输 入 、 报 警 带 、 专 家 催 辑 推 
传感器 输入 
传感器 输入 
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图 9-12 ICAS 系统 的 系统 架构 
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理 机 和 专家 咨询 及 后 勤 保障 链接 等 模块 组 成 。 

ICAS 系统 的 管理 对 象 主要 包括 LM2500 (GTM) 型 燃气 轮机 、 轴 系 、 主 减速 齿轮 、 空 气 
调节 设备 、 螺 旋 桨 推进 袁 和 电气 设备 等 ， 涵 盖 了 整个 船舶 的 各 个 分 系统 。ICAS 系统 的 功能 
组 成 如 图 9-13 所 示 ， 主 要 功能 包括 状态 监测 、 健 康 评 估 、 故 障 诊断 等 ， 实 现 了 基于 当前 状 
态 评估 结果 的 视 情 维修 ， 已 经 取得 了 一 定 的 应 用 成 效 。 但 因为 缺少 故障 预测 功能 ， 关 于 装备 
的 状态 信息 尚未 延 拓 到 未 来 的 时 间 范 围 内 ， 使 得 维修 决策 的 优化 空间 仅 限 于 当前 ， 因 而 做 出 
的 维修 决策 是 当前 的 、 局 部 的 优化 策略 ， 因 保障 目标 不 定 而 难以 做 到 上 自主 保障 ， 导 致 类 似 美 
国 “ 贾 和 森 : 村 汉 ” 号 驱逐 舰 事故 所 造成 的 紧急 出 动 、 千 里 驰援 的 保障 事件 仍 有 发 生 。 


维修 网 络 
中 心 








图 9-13 ICAS 系统 的 功能 组 成 
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Yo 罗 公 司 作 为 全 球 领先 的 致力 于 动力 系统 和 推进 系统 的 工程 公司 ， 在 船舶 技术 研发 领 
域 成 束 蛙 越 ， 训 有 已 和 营 。 该 公司 是 船舶 设计 、 推 进 竣 置 和 整合 动力 系统 及 服务 的 领先 提供 
H, HEEK 4000 多 家 船 般 客户 提供 解决 方案 ， 其 设备 装载 在 世界 各 地 3 万 多 艘 船只 上 。 罗 
. 罗 认 为 智 意 船 贡 要 真正 实现 | 本 
人 工 智 能 ， 达 到 产业 化 应 用 还 
有 很 长 的 路 要 摸索 ， 也 需要 整 
^ BERE MV. AM E ME SN. TAG 
监管 体系 到 服务 的 彻底 变 单 。 
在 这 一 愿景 实现 前 ,传统 船舶 
仍然 有 巨大 发 展 空间 ， 需 要 不 
Mef, ERBERK, 
减少 环境 影响 。 | 

2017 F, F . 罗 公 司 首 个 图 9-14 2. 罗 公 司 位 于 奥 勒 松 的 IAM 
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智能 船舶 体验 空间 智能 资 体验 空间 维护 操作 演示 系统 
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产 管理 (Intelligent Asset Management, IAM) 系统 在 挪威 奥 勒 松 建成 ， 该 空间 展示 了 智能 船 
册 系 统 如 何 利用 数据 的 力量 来 优化 船 队 作业 ， 降 低 运 营 成 本 ,改进 维护 程序 。IAM 空间 让 
客户 可 在 实时 作业 环境 下 验证 IAM 系统 的 使 用 优势 ， 如 图 9-14 所 示 。IAM 体验 空间 分 为 两 
个 不 同 区 域 ， 乔 能 分 析 中 心 和 山 队 管理 指挥 中 心 ， 展 示 了 罗 . 罗 为 帮助 客户 管理 船 队 开发 的 
一 系列 数字 化 产品 。 

智能 分 析 中 心 本 质 上 是 一 个 数字 化 工厂 ， 可 将 数据 转化 为 洞察 力 ， 为 更 加 智能 的 决策 过 
程 提 供 便 利和 文 持 。 该 中 心 能 够 实现 数据 可 视 化 ， 可 以 与 客户 联合 开发 产品 功能 ， 以 更 好 地 
利用 这 些 数据 ， 为 客户 船 队 的 现 有 和 潜在 作业 能 力 提 供 完整 的 数字 化 图 像 。 

同时 ， 船 队 管 理 指 挥 中 心 
能 够 对 未 来 产品 进行 概念 验证 ， 
让 船 队 经 理 随 时 擎 握 所 有 必要 
信息 。 指 挥 中 心 配 备 有 百 观 的 
触摸 式 界面 以 及 六 米 宽 洛 地 曲 
面 屏 幕 ， 如 图 9-15 Bros, mp5 
AP - B Ae E SE (Energy 
Management, EM) 和 设备 健康 
管理 (Equipment Health Man- 
agement, EHM) 门户 等 系统 收 
集 的 船舶 数据 。 

EM 显示 能 够 让 船 队 经 理 m- 
全 面 了 解 船 队 的 能 效 足 迹 ， 为 图 9-15 F. 罗 公 司 位 于 奥 勒 松 的 IAM 体 
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必要 信息 ， 提 高 船 队 能 效 和 环 
境 效益 。 即 将 正式 推出 的 EMH 门户 采用 机 还 学 习 算 法 ， 可 在 现场 实时 作业 环境 下 标记 船上 
设备 和 系统 的 异常 传 感 数 据 ， 并 利用 这 些 信息 作出 明智 决策 ， 采取 更 加 有 效 的 预防 措施 。 例 
如 船 队 经 理 可 通过 这 些 数据 提前 了 解 材料 的 老化 情况 或 可 能 的 部 件 故 障 ， 并 在 导致 作业 中 断 
之 前 订购 和 更 换 相 关 部 件 ， 降 低 非 计划 维护 事件 的 发 生 频 率 必 然 会 获得 应 有 回报 ， 让 船 队 始 
终 保持 最 佳 的 商业 和 环境 效益 。 奥 勒 松 LAM 体验 空间 为 船 队 经 理 提供 了 至 关 重 要 的 船舶 性 
能 优化 信息 。 这 些 信息 还 可 用 于 降低 油耗 和 排放 ， 延 长 设备 检修 间隔 ， 提 高 系统 可 用 性 。 
IAM 体验 空间 准确 展示 了 罗 . 罗 智 能 船 船 解决 方案 如 何 提升 客户 船 队 的 总 体 性 能 和 安全 性 。 
Kk, So 岁 公 司 还 与 芬兰 VTT 技术 
研发 中 心 携 手 共 同人 研发 智能 船 般 。2016 F, 
Wo. 罗 与 芬兰 VTT 技术 研发 中 心 共 同 设计 、 
测试 和 验证 了 第 一 代 远 程 还 控 自 动 化 船舶 ， 
如 图 9-16 所 示 。 通 过 集中 双方 的 专家 和 技 
术 经 验 优 势 ， 将 促成 此 类 船舶 的 商业 化 实 
用 。VTT 在 技术 研发 过 程 中 一 直 遵循 了 物理 Ra 
测试 和 数字 化 技术 相 结合 的 原则 ， 全 面 运用 
了 模型 和 水 池 试 验 、 数 据 分 析 、 计 算 机 可 视 化 等 技术 手段 。 罗 . 罗 公 司 通 过 与 客户 、 政 府 以 
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及 分 布 在 全 球 各 地 的 科研 网 络 进行 密切 协 
作 ， 通 过 船 、 岸 两 条 线 实 现 未 来 船舱 远程 遥 
控 和 目 动 化 运营 的 愿景 。 罗 : 罗 尾 基 控 制 中 
心 概念 图 如 图 9-17 所 示 。 E" | ! 

y. 罗 公 司 与 新 加 坡 海 工 和 船舶 中 心 MES Lu 
(TCOMS) 合作 研发 了 全 球 项 级 的 智能 船舶 9 
基础 性 技术 框架 。 例 如 智能 传 感 技术 、 数 字 
化 模型 技术 以 及 集成 建 模 技术 等 。 这 一 系列 
技术 对 未 来 的 船 和 斯 数据 化 解决 方案 研发 至 关 
重要 。 而 这 些 人 研发 成 果 还 将 进一步 进行 验 
证 ， 从 而 确定 具体 的 适用 船型 。 通 过 对 先进 
传 感 硕 、 数 据 分 析 和 船舶 物 联网 等 技术 的 研发 ， 着 力 提 升 船 舶 的 可 靠 性 和 高 效 性 。 同 时 通过 
深入 集成 全 球 供 应 链 ， 将 极 大 降低 研发 和 装备 成 本 ， 提 升 投入 产 出 比 。 

TCOMS 正在 建造 下 一 代 深 海 大 洋 贫 地 模拟 系统 ， 其 配备 了 当前 最 先进 的 海浪 和 洋流 发 
生 系 统 ， 能 人 够 全 面 模拟 各 种 恶劣 海 况 ， 包 括 超 深海 域 海 况 等 。 该 项 目 设施 完工 后 将 有 效 促 进 
包括 智能 浮动 平台 和 船舶 自动 化 系统 、 船 舶 机 妖 人 以 及 水 下 系统 等 在 内 的 各 智能 平台 的 创新 
性 概念 研发 。 

罗 . 罗 在 挪威 投资 了 一 系列 研发 项 目 ， 包 括 在 奥 勒 松 新 建 船 队 管 理 中 心 ， 对 船 队 及 
山上 设备 进行 远程 监视 、 数 据 分 析 和 优化 运行 等 。 该 中 心 将 极 大 扩展 罗 . 罗 的 “Power by 
the Hour” 概 念 在 船 船 领 域 的 应 用 ， 而 这 一 概念 已 经 在 航空 领域 取得 了 切实 有 效 的 成 果 。 
"Power by the Hour" 是 罗 . 罗 船 舶 部 门 新 近 推 出 的 一 项 服务 ,该 服务 采用 大 数据 对 船上 
设备 进行 监视 、 计 划 并 执行 维护 和 维修 服务 ， 如 图 9-18 所 示 。 今后 罗 . 罗 会 继续 在 全 球 
范围 内 寻求 与 各 大 组 织 间 的 合作 发 展 机 遇 ， 力 图 为 整个 行业 创造 相关 领域 的 技术 文 持 和 
关键 装备 。 





图 9-17 罗 . 罗 岸 基 控 制 中 心 概念 图 





图 9-18 基于 大 数据 对 船上 设备 进行 监视 、 计 划 并 执行 维护 和 维修 服务 
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大 智 号 轮 是 基于 Green Dolphin 型 38800 吨 散 赁 船 的 智能 升级 船型 ， 是 中 船 集 团 智 能 船 
舶 示范 工程 的 创新 产品 ， 是 全 球 第 一 条 申请 英国 芝 氏 船 级 社 (LR) 智能 船 符号 CYBER- 
SAFE, CYBER-PERFORM, CYBER-MAINTAIN iA uE B9 AE AH, tE dE 26 — AB TER h E JO 2 E 
(CCS) 智能 船舶 规范 建造 并 申请 CCS 智能 船 符号 I-SHIP (NMEI) 认证 的 船 般 ， 技 术 性 能 达 
到 世界 领先 水 平 。 中 国 船 级 社 在 船舶 智能 航行 、 智 能 机 舱 、 智 能 平台 、 知 能 能 效 四 个 功能 
提出 了 规范 要 求 ， 而 英国 劳 氏 船 级 社 的 复杂 标志 为 网 络 安全 方面 的 规范 要 求 。 如 网 9-19 所 
示 ， 大 智 轮 总 长 179m、 船 宽 32m、 深 15m, REE 3.88 万 吨 ， 交 付 招商 局 集团 中 外 运 航 运 
有 限 公 司 后 ， 主 要 用 于 中 澳 、 东 再 亚 航 线 煤 避 、 盐 的 运输 。 该 船 突破 了 全 船 信息 共 诗 、 目 主 
评估 与 决策 、 船 岸 一 体 等 方面 关键 技术 ， 建 立 了 自主 研制 与 集成 的 SOMS 等 应 用 系统 ， 实 现 
了 船舶 自身 和 海洋 环境 等 数据 信息 的 自动 感知 ， 以 及 船 岸 一 体 的 船舶 智能 化 运行 管理 ， 实 现 
了 我 国 船舶 工业 全 新 的 设计 建造 和 运营 理念 ， 同 时 也 开启 了 更 加 安 人 全、 经济、 环保 的 航运 
时 代 。 








图 9-19 安装 有 SOMS 的 大 智 号 轮 


SOMS 是 一 球面 丫 运 行 与 维护 过 程 的 稼 能 信息 分 析 与 决 末 支持 系统 。 该 产品 是 工业 大 数 
据 分 析 与 物理 信息 系统 (Cyber-Physical System, CPS) 两 大 智能 技术 、 以 及 工业 互联 网 应 用 
体系 在 船舶 领域 的 应 用 实践 。SOMS 集合 全 船 的 综合 状态 、 环 境 与 活动 信息 ， 以 工业 大 数据 
分 析 为 手段 ， 构 建 了 以 机 器 目 主 学 习 能 力 形成 为 目标 的 船舶 CPS D HIPS ZR SER OR DERI 
运行 的 安全 性 、 经 济 性 、 高 效 性 ， 目 的 是 保障 船舱 安全 、 提 高 船 朋 能效， 减少 设备 目 寻 或 人 
为 因素 造成 的 安全 事故 和 燃油 消耗 ， 提 供 基于 本 船上 自身 数据 分 析 的 运 维 优化 方案 ， 降 低 运 营 
成 本 ， 并 通过 明海 一 体 服务 能 力 ， 回 用 户 提 供 从 集 控 室 / 轨 驶 室 到 公司 总 部 实现 无 颖 信息 交 
流 与 协同 管理 的 可 能 性 。 

大 智 号 轮 SOMS 的 现场 应 用 如 图 9-20 所 示 。 该 系统 实现 了 对 和 肌 有 关键 系统 和 设备 ， 包 
括 对 主机 、 辅 机 、 锅 炉 和 轴 系 等 的 健康 状态 评 佑 、 分 析 、 预 警 ， 综 合 推进 效率 、 设 备 状 态 、 
航行 姿态 、 上 燃油 成 本 、 排 放 管理 等 因素 的 船舱 能 效 管 理 与 优化 决策 ， 以 及 基于 岸 基 服务 管理 
系统 和 船 着实 时 信息 传输 ， 如 整体 航行 分 析 、 航 段 分 析 、 用 户 定制 化 需求 等 信息 服务 功能 。 
该 系统 基于 智能 网 络 系统 ， 综 合 船 端 传感器 实时 数据 和 岸 端 气象 水 文 预报 数据 ， 通 过 船 岸 一 
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体 协 同 作 业 ， 实 现 了 避 人 台 、 避 
障 、 最 短 航 行 时 间 、 最 省 燃 
油 、 最 舒适 和 最 低 总 成 本 等 不 
同 航 行 策 略 的 航路 、 航 速 设计 
和 优化 。 同 时 ， 基 于 船舶 主机 
转速 和 油耗 实时 数据 ， 该 系统 
可 对 航路 、 航 速 优 化 结果 进行 
更 新 。 该 系统 通过 对 采集 到 集 
成 平台 的 机 舱 内 主要 设备 信息 
进行 编程 处 理 ， 输 出 设备 运行 
健康 状态 及 维护 建议 等 ， 以 实 
现 机 舱 智 能 运 维 功能 。 

SOMS Æ 7& ^r AH E A Hs 图 9-20 大 智 号 轮 SOMS 的 现场 应 用 
舶 设备 的 监测 信息 及 少量 新 增 
的 专用 传感器 的 基础 上 ， 利 用 多 源 监 测 、 预 诊断 、 趋 势 预测 、 性 能 优化 、 精 确 运 行 、 自 主 保 
障 、 供 应 链 管理 等 多 领域 专业 知识 ， 通 过 针对 数据 的 挖掘 与 分 析 ， 对 装备 当前 及 未 来 的 状态 
进行 定量 化 评 佑 ， 并 结合 了 运营 用 户 的 决策 活动 需求 ， 从 而 实现 精确 设备 到 精确 信息 的 转变 
与 应 用 ， 为 不 同 层次 用 户 的 使 用 、 维 修 、 管 理 等 活动 提供 科学 的 决策 支持 。 

HAT, SOMS 产品 已 实现 健康 管理 应 用 、 能 效 管理 应 用 的 定制 化 船 基 应 用 和 岸 海 传 输 系 
统 等 应 用 。 

1. 应 用 一 : SOMS 健康 管理 系统 一 一 最 大 限度 提高 安全 性 

SOMS 平台 集成 了 全 船 设备 、 环 境 、 活 动 信 息 ， 调 用 涉及 设备 安全 分 析 的 专用 模型 库 ， 
对 应 运行 工 况 、 实 时 评价 全 船 总 体 、 主 柴油 机 总 体 及 各 关键 部 件 ( 含 气 氏 、 增 压 右 、 空 冷 
器、 冷却 系统 、 滑 油 系统 、 燃 油 系 统 等 )、 发 电 柴 油 机 组 总 体 及 各 关键 部 件 ( 含 各 组 的 滑 油 
Bro. WS EGRE. SARRE, REJI), WRK, RA (基于 离线 巡 检 ) 的 安全 状态 (包括 
正常 /健康 、 预 警 、 报 警 三 种 状态 ) 提供 了 非 健康 状态 下 的 特色 分 析 工 具 ， 用 于 人 处理 发现 的 
设备 安全 问题 。 同 时 ， 健 康 管 理应 用 提供 数值 、 列 表 、 曲 线 等 多 种 可 视 化 形式 ， 按 设备 、 类 
型 、 事 件 等 多 种 维度 自动 生成 船舶 健康 报告 ， 并 支持 本 船 数 据 回放 ， 如 图 9-21 所 示 。 该 系 
统 能 告诉 用 户 各 设备 是 否 健康 ， 提 前 发 现 潜在 的 安全 隐患 ， 给 出 高 效 的 问题 解决 方案 。 

SOMS 健康 管理 系统 主要 特色 如 下 : 

1) 特有 预警 能 力 ， 让 用 户 了 解 真 实 的 设备 安全 状态 、 排 除 隐患 。 船 舶 运行 的 真实 工 
况 ， 设 备 的 状态 变化 可 能 会 导致 安全 隐患 。SOMS 特有 的 预警 状态 评价 与 预警 分 析 工 具 ， 通 
过 实时 对 比 设 备 的 健康 基准 模型 ， 结 合 趋势 预测 模型 ， 一 旦 通过 监测 数据 变化 发 现 安 全 隐 吓 
(组 变型 ) ， 则 立即 告诉 用 户 、 并 直观 地 给 出 问题 原因 与 关键 变化 参数 ， 帮 助 用 户 高 效 排除 
安全 隐患 ， 并 在 未 来 期 望 达 到 “ 近 零 故障 ”的 运行 目标 。 

2) 特有 报警 后 的 分 析 能 力 ， 帮助 用 户 快 速 找到 报警 原因 、 提 高 排查 效率 。 一 旦 发 生 报 
警 事件 (REW), SOMS 特有 的 报警 分 析 工 具 可 迅速 筛选 出 真实 报警 信息 ， 给 出 报警 原因 、 
并 将 报警 参数 与 运行 工 况 的 所 有 相关 变化 参数 相对 应 ， 提 高 船上 用 户 的 报警 排查 效率 。 

3) 特有 主机 平衡 性 与 气 和 压力 分 析 ， 低 成 本 实现 PMI ONLINE 的 等 效 功 能 。 通 过 
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SOMS 特有 的 主机 气 所 数据 分 析 模 型 与 低 成 本 、 高 寿命 的 专用 传 感 /数据 处 理 设备 ， 可 实现 
对 主机 气 生 状 态 的 在 线 定 性 分 析 ， 进 而 通过 SOMS 专用 便携 式 状态 评估 仪 (PDT) 5JÉ Ir 
压 传 感 旨 ， 可 以 对 气缸 进行 离线 定量 分 析 ， 便 于 找到 气 旬 异常 原因 ， 从 而 以 低 成 本 实现 PMI 
ONLINE 的 等 效 功能 。 同 时 ， 专 用 PDT 还 可 通过 接 入 专用 振动 传 感 颖 实现 泵 组 离线 巡 检 
功能 。 

4) 提供 可 定制 的 健康 管理 报告 ， 提 高 船员 活动 效率 ， 便 于 船员 管理 。 提 供 数 值 、 列 
表 、 曲 线 等 多 种 可 视 化 形式 ， 按 设备 、 类 型 、 事 件 等 多 种 维度 自动 生成 的 船舶 健康 报告 ， 
按照 用 户 管 理 需 要 进行 定制 ， 并 可 发 送 岸 基 总 部 。 同 时 ， 已 实现 本 船 事 件 回放 ， 事 件 处 理 结 
果 的 案例 库 建立 与 调用 ， 未 来 可 实现 船 岸 互通 的 船 队 事件 案例 共享 。 

2. 应 用 二 : SOMS 能 效 管 理 系统 最 大 限度 降低 能 

基于 SOMS 的 信息 平台 通过 调用 涉及 船舶 能 效 分 析 的 专用 模型 库 ， 可 实时 分 析 评 佑 船舶 
海上 航行 能 源 消耗 状态 ,设备 性 能 -能 源 效 率 状态 ， 找 到 能 源 消 耗 去 向 ， 并 提供 船 船 航 行 及 
设备 使 用 的 优化 方案 ， 旨 在 将 全 船 的 整体 能 源 成 本 降 到 最 低 。 

SOMS 能 效 管 理 系 统 主 界面 如 网 9-22 所 示 。 能 效 管 理应 用 以 特有 的 可 视 化 方式 ， 实 时 中 
踪 并 直观 显示 船舶 能 耗 状 态 ， 包 括 船 舶 燃油 效率 (g/ kW .hh)、 船 舶 能 耗 (kg/N : m), W 
AJR (kW) 、 电 站 功率 (KW), WFE (0. HAS (90) 等 关键 能 耗 指标 及 对 应 各 项 的 
详细 组 成 参数 、 趋 势 ， 实 时 了 解 当前 能 耗 状 态 与 能 耗 去 回 。 同 时 ， 基 于 自身 航行 数据 ， 建 立 
能 耗 基准 与 优化 目标 ， 在 航行 过 程 中 实时 计算 分 析 ， 提 供 可 微调 的 能 效 优化 工具 (如 转速 
优化 工具 等 ) ， 指 导 册 员 尽 可 能 降低 船 船 能 耗 ， 并 可 直观 看 到 降 耗 效 末 。 

SOMS 能 歼 管 理 系 统 主要 特色 如 下 : 

1) 能 耗 状 态 的 实时 监控 与 影响 评 佑 ， 让 每 个 船员 意识 到 其 行为 对 船舶 能 效 的 影响 。 以 
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在 当前 航行 条 件 下 对 于 能 耗 的 影响 程度 是 否 在 可 接受 的 范围 内 ， 实 时 了 解 当 前 能 耗 状态 与 能 
耗 去 回 。 同 时 ， 可 按照 用 户 管理 需要 定制 目 动 生成 的 能 效 统计 报告 ， 并 可 发 送 岸 基 总 部 ， 便 
于 提升 活动 效率 与 船员 管理 。 

2) 提供 3 个 先进 的 能 耗 优 化 工具 ， 最 大 限度 减少 油耗 。 运 用 SOMS 特有 的 能 耗 数据 分 析 已 
优化 模型 ， 基于 自身 航行 数据 ， 建 立 能 耗 基准 与 优化 目标 ， 并 在 航行 过 程 中 实时 计算 分 析 。 结 合 
当前 航速 和 姿态 因素 给 出 可 供 微 调 的 纵 倾 优化 范围 〈 纵 倾 优化 工具 ) ， 结 合 当 前 转速 、 航 行 环 境 、 
燃油 效率 因 系 给 出 可 供 微调 的 转速 优化 范围 〈 转 速 优化 工具 ) ， 结 合 当前 电站 运行 状态 、 人 燃油 效 
座 因 素 给 出 可 供 调整 的 电站 负载 优化 结 末 (电站 负载 优化 工具 ) ， 并 在 3 个 优化 工具 界面 实时 显 
示 调 整 后 的 油耗 指标 ， 指 导 船 员 尽 可 能 降低 船舶 能 耗 ， 并 直观 看 到 降 耗 效 末 。 

3. 应 用 三 : SOMS 岸 海 传输 系统 一 一 传输 量 不 超 3%， 最 大 限度 降低 传输 成 本 

基于 SOMS 的 集成 信息 平台 利用 特有 的 大 数据 轻 量化 模型 传输 技术 ， 可 将 岸 海 传输 数据 
量 压缩 至 原始 数据 的 1% ~3% 。 该 系统 使 得 每 月 花费 仅 十 几 兆 卫 通 流量 便 实 现 了 全 船 近 王 余 
个 状态 数据 7x24h 监控 ， 使 总 部 远程 船 和 斯 管理 成 为 可 能 。 

船舶 行业 涵盖 现代 工业 85% 的 装备 ， 因 此 以 理论 上 讲 ， 适 应 船 船 半 备 的 产品 经 过 适当 
改进 就 可 以 快速 移植 到 其 他 行业 中 。 由 于 SOMS 产品 关注 于 挖掘 与 分 析 船 舶 运行 与 维护 过 程 
中 产生 的 数据 ， 通 过 对 船舶 状态 变化 和 趋势 的 判断 和 分 析 ， 建 立 了 基于 数据 的 状态 评 信和 与 活 
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动 的 决 案 关系 。 因 此， 其 在 关键 拉 术 上 具有 一 定 的 普 适 性 和 可 移植 性 ， 产 品 可 适用 于 多 类 骨 
册 设 备 与 系统 。 目 前 ， 该 产品 的 应 用 已 涉及 中 速 柴 油 机 、 低 速 染 油 机 、 人 燃气 轮机 、 蒸 汽 轮 
机 、 主 传动 齿轮 箱 、 条 组 、 轴 系 、 液 压 系统 等 船用 设备 对 象 ， 涵 兰 动 力 系统 、 电 力 系 统 、 畏 
助 系统 等 多 个 船用 系统 。 所 以 ，SOMS 智能 船 般 运行 与 维护 系统 在 山 船 与 非 船 领域 有 着 三 沁 
的 市 场 应 用 前 景 ， 其 应 用 在 将 来 能 够 被 充分 利用 到 其 他 的 很 多 行业 中 去 。 

SOMS 智能 船 期 运行 与 维护 系统 在 工业 大 数据 的 时 代 育 景 下 ， 具 有 以 产品 为 核心 创造 附 
加 增值 服务 的 特点 ， 依 托 CPS 与 工业 大 数据 技术 ， 能 更 好 地 盘活 数据 、 产 生 价 值 ， 实 现 从 
数据 到 价值 的 转化 。 面 回 航 运 企 业 ， 其 创 值 能 力 核 心 体 现在 降低 成 本 和 提升 安全 性 ; 面向 制 
造 业 ， 其 创 值 能 力 的 核心 体现 在 降低 成 本 ， 提 升 品 质 。 
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本 章 介 绍 了 国内 外 智慧 船舶 的 发 展现 状 ， 船 舶 智能 维护 与 健康 管理 系统 的 功能 组 成 及 
系统 架构 ， 和 智慧 船 舶 的 五 大 关键 技术 ， 以 及 包括 美国 ICSA 系统 、 英 国 IAM 系统 和 中 国 


SOMS 系统 在 内 的 船舶 智能 维护 与 健康 管理 系统 ,为 广大 读者 提供 了 一 个 船舶 每 能 维护 与 
健康 管理 的 发 展 概 貌 ， 为 了 解 智 慧 船舶 的 运 维 管理 提供 了 多 个 视角 。 本 章 涉 及 的 相关 系统 
和 技术 可 作为 读者 进一步 研究 智慧 船舶 和 进行 延伸 阅读 的 入 口 。 





思考 题 与 习题 


9-1 了 解 德国 受 (MAN) 公司 关于 船舶 智能 运 维 与 健康 管理 的 相关 系统 。 
9-2 请 查阅 资料 并 分 析 近 海 船舶 与 远洋 船舶 在 智能 运 维 与 健康 管理 方面 的 差异 。 
9-3 请 思考 船舶 智能 运 维 与 健康 管理 系统 对 船舶 维修 备件 的 保障 带 来 的 影响 。 
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高 恋 改 了 预测 与 健康 官 理 


10.1 高 铁 故 障 预测 与 健康 管理 概述 


高 速 铁路 动车 组 列车 ( BOCIBPER "geek ) 是 中 国 高 闹 制 造 业 崛起 的 重要 标志 以 及 “制造 强 
国 ”“ 一 带 一 路 ”的 一 张 靓 丽 名 片 。 截 止 到 2017 年 底 ， 我 国 铁路 营业 里 程 达到 12.7 万 公里 ， 其 
中 高 速 铁路 2.5 万 公里 ,“ 四 纵 四 横 ” 网 络 已 实现 ， 完 成 “ 八 纵 八 模 ” 的 规划 图 也 指日可待 。 根 
据 《 中 长 期 铁路 网 规划 》， 我 国 高 速 铁路 未 来 建设 目标 : 2020 4E 3 NAE, Ru 80% 以 上 的 大 城 
iH; 2025 年 3.8 万 公里 ; 2030 年 4.5 万 公里 左右 ,高速 铁 路 网 基本 连接 省 会 城市 和 其 他 50 万 人 口 
以 上 大 中 城市 。 目 前 ， 我 国 已 建成 了 世界 上 最 先进 、 最 发 达 的 铁路 网 络 ， 成 为 名 副 其 实 的 高 铁 大 
国 ， 但 还 必须 从 高 铁 大 国 向 高 铁 强 国 挺 进 ， 在 核心 技术 上 不 断 发 展 并 持续 领先 。 

高 铁 机 车 属于 典型 的 复杂 机 电 系 统 ， 以 分 布 式 、 网 络 化 方式 集成 了 机 、 电 、 气 、 热 等 多 
个 物理 域 的 部 件 ， 部 件 之 间 以 多 种 物理 作用 复杂 交互 ， 导 致 故障 表现 方式 高 度 复 杂 化 。 由 于 
缺乏 有 效 技术 装备 和 系统 长 期 运行 的 经 验 积 累 ， 我 国 铁路 部 门 普遍 沿用 不 计 成 本 保安 全 的 劳 
动力 密集 型 计划 维修 ( 即 定期 维修 ) 体制 。 该 体制 是 在 针对 传统 机 械 闭 备 的 磨耗 型 故障 模 
型 上 形成 的 ,已 经 难以 适应 目前 集成 化 机 电 装 备 的 故障 规律 ， 造 成 维修 量 大 、 工 作 强 度 高 、 
准确 性 不 足 的 局 面 。 根 据 统计 ，2015 年 全 路 动车 组 平均 检修 率 达 14.22%， 上 线 率 只 有 
75% -11 。 更 为 紧迫 的 是 ,我 国 高 铁 装 备 海 外 出 口 势 头 已 经 形成 ,但 是 由 于 技术 装备 输入 国 
通 销 强 制 要 求 相 关 劳 动力 资源 本 土 化 ,我 国 现 有 劳动 力 密 集 型 维修 体制 无 法 在 国外 复制 ， 难 
以 满足 高 铁 海 外 出 口 的 维修 保障 需求 。 针 对 以 上 现状 ， 铁 路 维修 保障 部 门 已 经 提出 ， 未 来 维 
修 方式 应 该 在 精确 掌握 列车 状态 的 前 提 下 ， 逐 渐 向 状态 维修 体制 过 渡 ， 从 而 保障 运行 安全 、 
提高 维修 效率 ， 满 足 国 内 和 海外 维修 保障 需求 。 

近年 来 开始 鞍 勃 发 展 的 大 数据 、 机 器 学 习 以 及 云 计算 技术 ， 为 机 械 设备 维修 保障 提供 了 
全 新 的 解决 途径 ， 以 此 为 文 撑 的 故障 预测 与 健康 管理 (Prognostic and Health Management, 
PHM) 技术 逐渐 成 熟 。 国 外 轨道 交通 领域 技术 先行 国家 在 故障 预测 健康 管理 方面 已 经 进行 
了 大 量 的 研究 和 运用 ， 如 日 本 川崎 重工 的 MON 系统 、 美 国 GE 的 RM&D 系统 、 加 拿 大 庞 巴 
过 的 MITRAC CC Remote 系统 、 法 国 阿 尔 斯 通 的 Health Hub 系统 、 德 国 西门 子 的 Railigent 系 
统 等 。 日 本 的 新 干线 在 2015 年 7 月， 构建 了 可 以 连续 对 东海 道 新 干线 上 高 速 列车 进行 监测 ， 
采集 并 分 析 车 辆 上 各 个 重要 部 件 与 设备 运行 状态 数据 的 系统 ， 并 在 东京 、 大 阪 设置 了 专业 分 
析 车 辆 数据 的 机 构 “ 车 辆 数据 分 析 中 心 ”"， 使 得 维修 人 员 配 备 减 少 1/3, SERE TES. 
美国 通用 电气 公司 的 RM&D 平台 可 以 实现 对 高 铁 装 备 进行 远程 监控 与 诊断 ， 其 包括 的 功能 
A: 实时 监测 、 故 障 诊 断 、 关 键 部 件 寿命 预测 ， 并 且 可 以 提供 智能 维修 建议 。 该 系统 可 以 及 
时 发 现 故 障 隐患 并 根据 状态 推断 最 佳 维 护 和 维修 时 机 ， 还 可 以 结合 系统 可 靠 性 和 成 本 等 因 
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素 ， 提 供 维 修 和 保障 方案 。1990 年 投入 使 用 至 今 ， 已 经 实现 对 全 球 15000 台 机 车 的 监控 和 
管理 ， 每 年 可 节省 成 本 10 亿美 元 左右 。 阿 尔 斯 通 的 智能 管理 系统 Health Hub 利用 信息 物理 
系统 (Cyber Physical System, CPS) 技术 框架 ， 可 以 实现 设备 中 数据 的 智能 连接 ， 云端 建 
模 ， 大 数据 分 析 ， 问 题 预 测 和 决策 等 功能 。 现 在 的 阿尔 斯 通 已 经 有 超过 35% 的 收入 、50% 的 
利润 来 源 于 对 已 经 卖 出 设备 的 服务 型 管理 。 

《中 国 制造 2025》 中 轨道 交通 的 示范 项 目 明确 提出 : 以 绿色 智能 轨道 交通 车 辆 为 “移动 终 
器 ”， 集 成 车 载 智 能 化 状态 监测 、 故 障 灾害 监测 系统 等 网 络 化 、 乔 能 化 技术 ,探索 建立 “基于 物 
联网 的 轨道 交通 装备 全 寿命 周期 服务 体系 ””。 中 国 工程 院 周济 院 长 也 在 新 一 代 智能 制造 报告 中 
指出 ， 中 国 应 将 高 铁 等 装备 的 故障 预测 与 健康 管理 作为 率先 突破 口 之 一 。 因 此 ， 基 于 列车 运行 
状态 、 重 要 部 件 等 实时 参数 和 设计 数据 等 非 实时 参数 ， 对 高 铁 故 障 早 期 特征 ， 部 件 寿命 预测 展开 
人 研究， 实现 我 国 高 铁 高 效 、 准 确 、 低 成 本 的 运行 维护 是 未 来 高 铁 技术 的 发 展 重 点 。 








10.2 系统 架构 





一 种 典型 的 高 铁 PHM 系统 架构 如 图 10-1 所 示 ， 其 包含 三 个 主要 子 系统 : ER PHM 系 
统 、 和 车 地 数据 传输 系统 、 地 面 PHM 系统 。 首 先 通 过 传 感 带 采集 列车 在 运行 过 程 中 各 个 关键 
部 件 和 系统 的 运行 数据 ， 然 后 利用 和 车载 PHM 系统 对 这 些 数据 进行 分 析 ， 并 通过 车 地 传输 系 
统 将 数据 与 分 析 结 采 发 送 到 地 面 PHM 系统 ， 进 而 ,地 面 PHM 系统 通过 对 这 些 实 时 数据 和 
非 实 时 数据 进行 分 析 ， 实 现 对 高 速 列车 的 故障 诊断 和 健康 管理 ， 最 后 ， 根 据 需 求 将 相应 的 结 
果 发 送 给 用 户 和 主机 厂 / 供 应 商 。 
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图 10-1 高 铁 PHM 系统 架构 
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车 载 PHM 系统 实现 数据 采集 ， 并 将 数据 通过 车 载 传输 网 络 传输 到 车 载 PHM 单元 ， 进 
行 状态 显示 和 故障 预警 ， 最 终 通过 远程 数据 传输 装置 将 数据 传输 到 地 面 数据 中 心 进 行 故障 诊 
路 和 故障 预测 ， 车 载 PHM 系统 的 架构 如 图 10-2 rz. ER PHM 系统 包括 两 大 部 分 ， ER 
传输 网 络 和 车 载 软 硬件。 车 载 传 输 网 络 主要 利用 工业 互联 网 进行 数据 信息 的 传输 ， 和 车载 软 便 
件 包括 车 载 PHM 单元 、 子 系统 PHM 单元 和 远程 数据 传输 装置 。 

车 载 PHM 系统 工作 过 程 如 下 : 子 系统 PHM 单元 运用 多 种 传感器 (温度 传感器 、 速 度 
传感器 、 压 力 传感器 、 加 速度 传感器 等 ) 实现 对 动车 组 关键 零 部 件 和 子 系统 (车 体 、 转 向 
架 、 牵 引 系 统 、 制 动 系统 等 ) 运行 数据 的 采集 。 通 过 车 载 传输 网 络 将 每 一 节 车 厢 的 数据 汇 
总 到 该 车 厢 节 上 点， 车载 PHM 可 以 访问 每 一 个 车 厢 节 点 ， 并 对 这 些 数据 进行 分 析 ， 得 到 列车 
既 有 控制 网 络 设备 
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图 10-2 ”车载 PHM 系统 











当前 的 运行 状态 ， 进 行 评 佑 ， 同 时 将 数据 与 分 析 绪 果 通 过 远程 数据 传输 装置 传送 到 地 面 数据 
中 心 进 行进 一 步 的 分 析 。 


10. 2. 2 车 -地 数据 传输 系统 


车 -地 数据 传输 系统 根据 环境 限制 和 技术 条 件 ， 采 用 包括 卫星 、3G/4G/LTE 移动 通信 网 
络 、 近 场 Wi-Fi 在 内 的 多 种 途径 将 车 上 数据 传输 到 地 面 数 据 中 心 ， 如 图 10-3 所 示 。 
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图 10-3 车 -地 数据 传输 系统 


该 系统 有 两 种 传输 数据 的 方式 : 

(1) 车 -地 之 间 信 息 实 时 传输 ”主要 是 通过 3G/4C/LTE/ 卫 星 传 输 状态 信息 和 预警 信息 、 
故障 信息 和 预测 信息 。 

(2) 车 -地 之 间 信 息 宽带 传输 ”主要 是 通过 Wi-Fi, 传输 车 载 PHM 单元 数据 和 子 系统 
PHM 单元 数据 。 

对 于 车 -地 数据 传输 系统 来 说 ， 最 重要 的 是 安全 性 。 安 全 性 主要 包括 物理 安全 、 主 机 安 
全 、 数 据 安 全 和 应 用 安全 。 物 理 安全 主要 是 指 系统 应 具有 防火 、 防 雷 措施 ， 防 盗 甸 、 防 破坏 
措施 ; 主机 安全 主要 是 指 系统 服务 需 应 具有 严格 身份 鉴别 、 访 问 控 制 及 安全 审计 等 功能 ; 数 
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据 安 全 主要 是 指 系统 数据 应 达到 保密 性 和 完整 性 要 求 ， 并 具有 备份 和 恢复 能 力 ; 应 用 安全 主 
要 是 指 系 统 的 通信 传输 应 只 有 完整 性 、 保密 性 等 能 


10.2.3 ”地 面 PHM 系统 N 


地 面 PHM 系统 接收 车 辆 传输 到 地 面 的 数据 和 接 入 设计 数据 、 运 维 数据 、 地 面 监测 系统 
数据 ， 进 行 数据 人 处理 、 存 储 和 应 用 展示 ， 如 图 10-4 所 示 。 
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故障 数据 库 — 健康 数据 库 
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图 10-4 ”地面 PHM 系统 


地 面 PHM 利用 其 强大 的 数据 解析 、 数 据 清洗 、 数 据 融合 、 数 据 挖掘 和 数据 建 模 能 力 并 
结合 基础 数据 库 、 实 时 数据 库 诊 断 数据 库 、 故 障 数 据 库 、 AE 可 以 对 
高 速 列车 群 数 据 、 设 计数 据 、 运 维 数据 、 地 面 感知 数据 进行 分 析 ， 并 将 分 析 结 采 发 送 到 用 户 
和 主机 三 /供应 商 。 地 面 PHM 可 以 实现 以 下 的 功能 : 

(1) 状态 显示 显示 车 组 的 当前 位 置 、 运 行 状 态 、 远 程 故 障 、 隐 性 故障 及 人 工 录入 故 
隐 信 息 ， 及 时 和 营 握 车 组 的 状态 信息 和 故障 信息 。 

(2) 故障 预警 ”对 车 组 参数 进行 监测 ， 实 现 国 值 预警 、 隐 性 故 隐 预警 、 参 数 突 变 预警 、 
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参数 趋势 变化 预警 、 模 型 预警 。 

(3) 故障 诊断 ”实现 基于 故障 案例 的 故障 诊断 、 基 于 专家 系统 的 故障 诊断 、 基 于 数据 
挖掘 的 故障 诊断 等 功能 ， 最 终 定位 故障 原因 ， 给 出 推荐 的 排除 故障 方案 。 

(4) 故障 分 析 “实现 历史 故障 查询 ， 部 件 参 数 变 化 趋势 分 析 、 故 隐 随 时 间 及 里 程 变化 
分 析 、 故 障 按 不 同 维度 的 统计 分 析 等 。 

(5) 健康 评估 ”依据 设备 状态 退化 趋势 、 工 作 状 况 与 负荷 及 历史 维修 数据 等 ， 对 零 部 
件 的 当前 健康 状况 进行 评估 ， 为 后 续 的 故障 预测 和 运 维 决策 提供 依据 。 

(6) 故障 预测 ”根据 部 件 退 化 过 程 中 的 征兆 信息 (结构 特性 、 功 能 参数 、 环 境 条 件 及 历史 
运行 情况 )， 在 判断 当前 故障 严重 程度 的 基础 上 ， 预 测 故 障 的 演化 趋势 或 估计 剩余 寿命 。 

(7) 运 维 决策 ”根据 部 件 退 化 过 程 中 的 征兆 信息 (结构 特性 、 功 能 参数 、 环 境 条 件 及 
历史 运行 情况 ) ， 在 判断 当前 故障 严重 程度 的 基础 上 ， 预 测 故 障 的 演化 趋势 或 估计 剩余 
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10.3 牵引 电动 机 故障 诊断 与 健康 管理 关键 技术 





牵引 电 动 机 是 高 铁 机 车 的 关键 设备 ， 对 吉 铁 安全 至 关 重 要 ， 牵 引 电 动机 故障 诊断 与 健康 
管理 是 高 铁 健康 管理 的 重要 于 系统 及 于 梗 典 。 牵 引 电 动机 大 数据 故障 诊断 预测 与 健康 管理 系 
统 的 整体 方案 如 图 10-5 所 示 。 

通过 车载 诊断 便 件 系统 ， 检 测 肥 引 电 动机 的 轴承 振动 信号 和 定子 电流 信号 ， 进 行 数据 采 
集 、 分 析 和 保存 。 将 适用 于 在 线 监 测 的 核心 算法 集成 于 车 载 诊断 软件 ， 进 行 相关 状态 的 监 
测 、 评 估 与 预 索 。 和 车载 原始 数据 和 状态 数据 存储 于 车 载 存储 设备 内 ， 并 在 机 务 段 通过 WLAN 
无 线 局 域 网 与 地 面 系 统 进 行 通信 和 数据 传送 。 机 务 段 服务 侣 通过 专用 网 络 将 数据 发 送 到 大 数 
据 中 心 ， 大 数据 健康 管理 平台 集成 了 大 数据 故障 诊断 和 健康 管理 的 核心 算法 ， 可 对 相关 数据 
进行 实时 和 离线 的 处 理 ， 并 进行 可 视 化 的 表达 与 诊断 。 

率 引 电动 机 大 数据 故障 诊断 与 健康 管理 系统 的 核心 功能 包括 四 个 方面 : 

1) 电气 故障 诊断 及 绝 绿 健康 管理 。 

2) 机 械 故 隐 诊 断 及 轴承 健康 管理 。 

3) 车 载 便 件 系 统 。 

4) 大 数据 健康 管理 平台 。 




















10.3.1 电气 故障 诊断 及 绝 绿 健康 管理 
电气 故障 可 采用 定子 电流 信号 进行 诊断 ， 诊 断 结 采 准确 可 笔 。 定 子 电流 信号 不 同 于 振动 








信号 ， 由 于 电流 互感 硕 原 理 与 变 压 表 原理 相同 ， 利 用 电磁 感应 来 改变 测量 电流 信号 的 大 小 ， 
与 外 界 环 境 无 和 天， 不 受 其 他 信息 的 和 干扰， 所 以 提取 的 信号 具有 较 好 的 信 品 比 。 电 气 故 障 诊断 
及 绝 绿 健康 管理 主要 包含 五 个 步 又 . 绝缘 老化 机 理 研 究 、 试 验方 案 设 计 、 试 验 步 又 规划 、 信 
号 处 理 分 析 与 健康 管理 模块 设计 。 

1. 绝缘 老化 机 理 研 究 

绝 绿 系统 是 电动 机 结构 中 较 溥 弱 的 环节 , 老化、 磨损 、 过 热 、 受 滑 、 污 染 、 电 晤 都 可 以 
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图 10-5 率 引 电动 机 大 数据 故障 诊断 与 健康 管理 系统 整体 方案 





导致 绝缘 系统 的 电气 性 能 降低 ， 从 而 引发 其 他 故障 的 发 生 。 通 党 按 老化 机 理 和 老化 因子 的 不 
同 ， 牵 引 电 动机 绝缘 部 件 老 化 大 致 有 以 下 几 种 类 型 ; 

(1) 绝缘 的 热 老 化 ”电动 机 长 年 累 月 的 连续 运行 ， 导致 绕 组 及 其 连接 线 的 绝缘 层 发 生 
热 老 化 ， 从 而 使 得 绝缘 材料 的 绝缘 强度 降低 或 形 失 。 热 老化 的 表象 有 : 漆包线 的 绝缘 漆 膜 出 
现 较 明 显 的 人 硬 脆 裂 纹 和 和 剥落， 在 模 衬 出 现 变 色 脆 化 ， 而 热塑性 的 成 型 绕组 定子 的 绝缘 会 发 生 
脱 胀 。 

(2) 局 部 烧 损 ”由 于 轴承 等 机 械 零 件 发 生 故 障 ， 造 成 电动 机 定子 和 转子 中 心 不 对 称 ， 
发 生 扫 膛 现 象 ， 铁 心 出 现 局 部 高 温 ， 导 致 主 绝缘 被 破坏 而 接地 。 

(3) 机 械 损 伤 ” 在 电动 机 的 绕组 能 线 时 主 绝缘 受到 外 伤 ， 机 械 应 力 造成 线圈 在 铁心 本 
内 松动 ， 绕 组 的 端 部 固定 不 牢 以 及 电动 机 的 冷却 介质 当中 细小 而 坚硬 的 固体 颗粒 物 过 多 ， 使 
得 牵引 电动 机 在 运行 中 产生 线圈 振动 、 互 相 摩 擦 撞 压 、 局 部 位 移 导 人 致 绝缘 损坏 。 

(4) 铁 磁 损坏 ”由 于 在 柳 内 或 线圈 上 附 有 铁 磁 物 质 ， 这 些 铁 磁 物 质 会 在 交 变 磁 通 的 作 
用 下 产生 振动 ， 导 致 绝缘 磨损 。 假 如 铁 磁 物质 较 大 ， 就 会 产生 涡流 ， 导 致 绝缘 的 局 部 热 
损坏 。 

(5) 电 老 化 ” 电 老 化 是 绝缘 材料 所 独 具 的 老化 形式 。 它 是 高 电压 或 高 电场 强度 长 期 作 
用 所 引起 的 老化 。 在 电 老 化 中 又 有 电 尝 放电 、 电 弧 放 电 、 火 花 放 电 、 电 和 树 权 化 、 电 化 学 树 权 
化 、 电 化 学 腐蚀 等 因素 引起 的 不 同 电 老化 形式 。 

为 了 诊断 绝缘 引起 的 电气 故障 ， 最 有 效 的 方法 是 根据 电流 峰值 或 均 方 根 值 的 大 小 对 故障 
程度 进行 评定 ， 并 通过 分 解 交流 电动 机 故障 信号 中 的 各 种 频率 成 分 来 揭示 动态 波形 中 所 反映 
的 故障 类 型 ， 详 见 表 10-1。 其 中 CF 表示 中 心 频率 (Center Frequency), RS 表示 旋转 速度 
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( Running Speed) , 
表 10-1 不 同 故 障 对 应 的 中 心 频率 关系 





典型 故障 中 心 频率 ( CF) 
定子 机 械 问 题 ( 如 线圈 松动 .铁心 位 移 等 ) CF - RSx 4E TY TRAC 线 频 边 带 
定子 电气 问题 (短路 ) CF - RSx XE TY TRAC 线 频 边 带 伴随 转 频 边 带 
转子 故障 CF=RSx 转 子 条 数 线 频 边 带 
转子 静态 偏心 CF=RSx 转 子 条 数 线 频 和 两 倍 线 频 边 带 





CP=RSx 转 子 条 数 


Son 
VT SIS Do 线 频 和 两 倍 线 频 边 带 , 伴 随 转 频 边 带 
机 械 不 平衡 (和 不 对 中 ) CF=RSx 转 子 条 数 线 频 边 带 .4 倍 线 频 间隔 .2 倍 线 频 峰值 


2. 绝缘 试验 方案 设计 

在 绝缘 实验 中 ， 可 递 进 式 地 对 绝缘 材料 、 绝 缘 部 件 和 整体 电动 机 的 真实 情况 进行 模拟 ， 
了 解 绝缘 材料 、 绝 缘 部 件 的 老化 性 能 ， 收 集 不 同 老 化 状态 下 的 电流 变化 情况 数据 ， 为 故障 诊 
岂 做 数据 支持 。 绝 绿 试验 震 针 对 一 种 典型 的 牵引 电动 机 绝 绿 部 件 ， 分别 分 析 绝 绿 材料 、 绝 绿 
部 件 和 整 机 ,通常 需要 预制 10 类 故障 (绝缘 材料 分 层 故 隐 、 绝 缘 部 件 分 层 故 障 、 绝 缘 部 件 
熙 间 短 路 、 绝 缘 部 件 对 地 短路 、 绝 缘 部 件 端 部 泄漏 、 整 机 绝缘 材料 分 层 故 障 、 整 机 臣 间 短 
路 、 整 机 对 地 短路 、 整 机 闹 部 泄漏 和 整 机 靳 条 ) ， 每 类 故障 提供 5 个 样本 。 针 对 绝缘 材料 和 
绝缘 部 件 ， 分 别 开 展 4 种 环境 下 ( 热 环 境 、 强 电 环境 、 机 械 环 境 、 耦 合 环境 ) 的 老化 性 能 
试验 ; 针对 整 机 ， 开 展台 架 实 验 测 试 。 分 层 故 障 分 为 模 截 面 宽度 的 20% 以 下 分 屋 、20% ~ 
50% 分 层 以 及 5096 以 上 面积 分 层 ; 整 机 端 部 泄漏 按 额 定 转速 分 低速 、 中 速 、 高 速 (低速 为 
额定 转速 20% 以 下 ， 时 间 占 比 20%; 中 速 为 额定 转速 20%~50%， 时 间 占 比 40%; 高 速 为 额 
定 转速 50% 以 上 ， 时 间 占 比 40%) 3 种 工 况 测试 ; 整 机 断 条 分 为 单 根 20% 以 下 深度 断裂 、 
20% ~50% 上 断裂 以 及 50% 以 上 断裂 3 类 工 况 ， 按 低速 、 中 速 、 高 速 3 种 转速 运行 测试 ， 模 拟 
真实 的 试验 环境 。 

3. 绝缘 实验 步骤 规划 

(1) 绝缘 材料 性 能 试验 “为 绝缘 部 件 性 能 试验 提供 数据 支持 。 

1) 做 绝缘 材料 在 热 环 境 中 的 分 层 老 化 故障 试验 。 

2) 做 绝缘 材料 在 强 电 环境 中 的 分 层 老化 故障 试验 。 

3) 做 绝缘 材料 在 机 械 动 态 环境 中 的 分 层 老 化 故障 试验 。 

4) 做 绝缘 材料 在 热 、 电 和 机 械 斐 合 环境 中 的 分 层 老 化 故障 试验 。 

(2) 绝 绿 部 件 性 能 试验 “为 牵引 电 动 机 整 机 绝缘 性 能 试验 提供 数据 文 持 。 

1) 做 绝缘 部 件 分 层 故障 环境 试验 。 

2) 做 绝缘 部 件 臣 间 短 路 故障 环境 试验 。 

3) 做 绝缘 部 件 对 地 短路 故障 环境 试验 。 

4) 做 绝缘 部 件 端 部 泄露 故障 环境 试验 。 

(3) 牵引 电动 机 整 机 绝缘 性 能 试验 

1) 做 牵引 电动 机 整 机 绝缘 材料 分 层 台 架 故障 试验 。 

2) 做 牵引 电动 机 整 机 绝缘 臣 间 短路 台 架 故障 试验 。 

3) 做 牵引 电动 机 整 机 绝缘 对 地 短路 台 架 故障 试验 。 

4) 做 率 引 电动 机 整 机 端 部 泄露 台 架 故障 试验 。 
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(4) 全 流程 环境 与 故障 试验 ”试验 数据 采集 的 方法 是 根据 环境 试验 标准 要 求 布 置 测 点 ， 
台 架 试验 采集 母线 电容 耦合 融 的 信号 ， 一 合 电动 机 布置 6 个 。 

4. 信号 处 理 分 析 

牵引 电动 机 绝 绿 故 障 主要 集中 在 定子 上 ， 故 障 形式 以 绕 线 焉 间 短 路 、 绕 线 对 地 短路 和 纸 
线 间 相互 短路 为 主 。 由 于 电动 机 发 生 绝 绿 改 隐 时 母线 电容 耦合 融 (电流 互感 前) 信号 会 产 
生 窗 变 ， 因 此 绪 合 相位 信息 、 电 流 、 电 压 信 息 可 对 篆 见 的 几 类 故 隐 进 行 故 隐 判别 。 
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故障 诊断 结果 


图 10-6 牵引 电动 机 绝缘 故障 诊断 流程 图 





通过 母线 电容 耦合 需 信 和 号 进行 绝缘 故障 诊断 的 流程 如 图 10-6 所 示 ， 其 难点 在 于 信号 处 
理 方法 的 构造 、 特 征 提 取 以 及 评价 指标 的 建立 。 针 对 此 问题 ， 结 合 牵 引 电动 机 定子 电流 信和 号 
特点 ， 分 别 展开 信和 号 预 处 理 ( 降 噪 、 去 干扰 等 ) 、 信 号 处 理 方 法 (时 域 、 频 域 、 时 频 域 )、 
特征 提取 (时 域 、 频 域 、 时 频 域 ) 以 及 评价 指标 的 构造 等 方面 的 研究 ， 从 而 实现 绝缘 故障 
的 准确 量化 评估 。 

5. 健康 管理 模块 设计 

牵引 电动 机 绝缘 健康 管理 架构 如 图 10-7 所 示 。 其 中 牵引 电动 机 绝缘 故障 离线 试验 生成 
初始 的 故障 样本 库 ， 可 以 作为 大 数据 健康 管理 平台 的 初始 知识 库 ， 并 且 这 个 知识 库 可 通过 在 
线 监测 数据 不 断 积累 完善 。 在 线 监测 可 以 实时 地 采集 牵引 电动 机 定子 电流 、 温 度 和 电压 等 信 
号 ， 并 对 信号 做 相应 的 信号 处 理 和 故障 特征 提取 。 健 康 管 理 模块 主要 包括 两 个 部 分 。 第 一 部 
分 是 状态 监测 ， 平台 可 以 根据 评价 指标 实时 判断 、 显 示 率 引 电 动机 运行 状态 是 否 正 常 ， 并 且 
实时 监测 绝缘 部 件 的 老化 状态 ， 为 牵引 电动 机 的 健康 运行 提供 指导 。 第 二 部 分 是 故障 诊断 预 
示 ， 根 据 监测 异常 状态 ,， 调 取 故 障 样 本 库 信息 以 及 实施 各 类 信号 人 处理 方 法， 实现 故障 的 有 效 
定位 以 及 健康 状态 的 量化 评估 。 





























10.3.2 盏 引 电 动机 机 械 故 障 诊断 及 轴承 健康 官 理 
采用 振动 信号 特别 适用 于 诊断 电动 机 的 机 械 故 障 。 在 牵引 电动 机 中 ， 机 械 故 障 主 要 包括 








转子 及 轴承 故 隐 ， 这 两 类 故 隐 属于 典型 的 高 发 故障 ， 在 牵引 电动 机 中 作用 重大 而 且 损 伤 率 
高 ， 可 通过 分 析 振 动 时 域 特征 及 频谱 中 相对 应 的 特定 频率 来 确认 轴承 具体 位 置 的 故障 类 型 。 
机 械 故 障 诊 断 及 轴承 健康 管理 主要 包含 四 个 主要 部 分 ,分 别 为 转子 与 轴承 故障 机 理 研 究 、 故 
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图 10-7 牵引 电动 机 绝缘 健康 管理 架构 








1. 转子 与 轴承 故障 机 理 研究 

转子 故障 主要 包括 不 对 中 与 不 平衡 ， 故 障 特征 频率 为 转 频 及 其 倍 频 ， 而 当 轴 承 发 生 损伤 
类 故障 时 ， 损伤 点 可 能 出 现在 内 圈 、 外 圈 、 保 持 架 或 是 深 动 体 上 ,或 同时 出 现在 不 同 的 元 件 
上 ,损伤 点 越 多 振动 信号 就 越 复 区。 

损伤 点 出 现在 某 个 元 件 上 时 可 以 根据 轴承 转速 、 轴 承 的 结构 特点 及 几何 尺寸 计算 出 故障 
特征 频率 的 理论 值 。 外 圈 故 障 、 内 圈 故 障 、 深 动 体 故障 、 保 持 架 故障 的 故障 特征 频率 理论 值 
计算 公式 参照 第 八 章 表 8-6， 对 比 轴 承 振动 信号 特征 与 各 个 故障 特征 频率 便 可 对 轴承 的 各 类 
故障 进行 诊断 。 

2. 转子 与 轴承 故障 模拟 实验 方案 设计 

针对 不 同型 号 、 不 同 损 伤 类 型 、 不 同 故障 类 型 与 程度 的 轴承 ， 在 不 同 载 集 环境 下 进行 试 
验 ， 了 人 解 不 同 轴承 在 各 种 条 件 下 的 运行 特点 ， 验 证 轴承 动力 学 模型 ， 收 集 不 同 的 试验 数据 为 
故障 诊断 和 寿命 预测 做 数据 支持 。 通 党 需要 在 牵引 电动 机 的 驱动 端 与 非 驱 动 端 轴承 上 ， 为 每 
个 型 号 轴承 预制 12 类 故障 (外 圈 微 弱 故 障 、 外 圈 中 度 故 障 、 外 圈 严 重 故 障 、 内 圈 微 弱 故 
障 、 内 圈 中 度 故 障 、 内 圈 严 重 故 障 、 深 动 体 微弱 故障 、 深 动 体 中 度 故 障 、 深 动 体 严重 故障 、 
保持 架 微弱 故障 、 保 持 架 中 度 故 障 、 保 持 架 严重 故障 )， 每 类 故障 轴承 提供 8 个 样本 ， 并 在 
模拟 真实 环境 的 轴承 试验 人 台 上 进行 实验 。 

3. 试验 步骤 规划 

1) 轻 载 工 况 (MER 20% 以 下 ) 条 件 下 分 别 开 展 低速 、 中 速 、 高 速 试验 (低速 为 额 
定 转速 20% 以 下 ， 时 间 占 比 20%， 中 速 为 额定 转速 20% ~50%， 时 间 占 比 40%， 高 速 为 额定 
转速 50% 以 上 ， 时 间 占 比 40% ) 。 

2) 中 载 工 况 (额定 载荷 20% ~50%) 条 件 下 分 别 开 展 低速 、 中 速 、 高 速 试验 (低速 为 
额定 转速 20% 以 下 ， 时间 占 比 20%， 中 速 为 额定 转速 20% ~50% ， 时 间 占 比 40% ， 高 速 为 额 
定 转速 50% 以 上 ， 时 间 占 比 40% ) 。 

3) ERCO (额定 载 傈 50% 以 上 ) 条 件 下 分 别 开 展 低速 、 中 速 、 高 速 试验 (低速 为 额 
定 转速 20% 以 下 ， 时 间 占 比 20%， 中 速 为 额定 转速 20% ~50%， 时 间 占 比 40%， 高 速 为 额定 
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转速 50% 以 上 ， 时 间 占 比 4096) 。 

4) 试验 数据 采集 ， 在 电动 机 驱动 端 与 非 驱 动 端 轴承 处 分 别 布置 1 个 三 向 加 速度 传 感 需 
或 3 个 单 回 加 速度 传 感 硕 ， 并 在 输出 轴 处 布置 转速 传感器 ， 全 过 程 采集 试验 数据 。 

4. 转子 与 轴承 健康 管理 模块 

健康 管理 模块 的 总 体 架 构 如 图 10-8 所 示 。 其 中 离线 试验 模块 指 的 是 前 期 轴承 试验 ， 在 
实验 过 程 中 可 以 获得 轴承 在 各 种 工 况 下 的 信号 特征 ， 作 为 样本 库 为 在 线 监测 提供 参考 ， 而 在 
线 监 测 模 块 可 以 实时 采集 轴承 垂直、 水 平和 轴 癌 三 个 方 回 的 振动 数据 并 进行 特征 提取 ， 通 过 
与 故障 特征 频率 比较 ， 便 可 判断 轴承 运行 有 无 故障 发 生 。 健 康 管 理 模块 主要 包括 两 个 部 分 : 
第 一 部 分 是 状态 监测 与 故障 诊断 模块 ， 通 过 实时 数据 采集 处 理 ， 利 用 信号 处 理 的 方法 实时 监 
测 轴承 的 运行 状态 ; 第 二 部 分 是 寿命 预测 模块 ， 利 用 长 期 测 得 的 轴承 振动 的 大 数据 ， 提 取 数 
据 特 征 并 采用 智能 算法 预测 轴承 剩余 寿命 ， 为 机 车 运行 提供 参考 。 
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图 10-8 率 引 电动 机 转子 与 轴承 健康 管理 架构 


10.3.3 车载 硬件 系统 


和 车载 监 测 诊 断 便 件 系 统 的 框 染 如 图 10-9 所 示 ， 它 通过 PXI 总 线形 式 进 行 数据 交互 ， 便 
于 多 通 违 的 信号 采集 的 扩展 。 采 集 的 信号 类 型 包括 轴承 的 振动 信号 和 定子 的 电流 信和 号， 分别 
采用 加 速度 传 司 瘟 和 电流 传 感 带 测量 。 采 集 的 信号 依次 通过 信号 调理 模块 和 数据 采集 模块 ， 
然后 传输 至 总 线 ， 最 后 实现 计算 、 显 示 和 存储 。 竺 载 显 示 和 和 芋 载 报警 装置 是 便 件 系统 的 输出 
外 部 设备 ,它们 主要 进行 状态 显示 和 预警 播报 。 数 据 存 储 模块 分 为 三 个 区 域 : 固定 长 度 缓存 
区 、 预 警 区 间 缓 存 区 、 状 态 数 据 缓存 区 。 固 定 长 度 缓存 区 将 始终 存储 最 近 的 一 段 时 间 (如 1 
小 时 ) 的 原始 数据 ， 预 警 区 间 缓 存 区 将 缓存 预警 发 生前 后 一 段 时 间 的 原始 数据 (an F 
时 ) ， 状 态 数据 缓存 区 将 保存 整个 运行 过 程 中 运行 状态 和 特征 指标 数据 。 绥 存 区 的 数据 在 机 
务 段 通 过 WLAN 无 线 局 域 网 传送 到 地 面 服务 条 ， 并 进而 通过 互联 网 汇总 到 大 数据 中 心 。 



































10.3.4 大 数据 健康 官 理 平台 


牵引 电动 机 大 数据 健康 管理 平台 如 图 10-10 所 示 。 该 平台 引入 新 一 代 物 联网 、 大 数据 、 
云 计算 以 及 移动 化 等 信息 技术 ， 利 用 感知 层 设备 获取 对 象 属性 信息 和 实时 生产 数据 ， 将 前 述 
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图 10-9 牵引 电动 机 故障 诊断 预测 与 健康 管理 车 载 硬件 系统 框架 


的 故障 诊断 预示 人 研究 成 果 集 成 于 大 数据 分 析 中 心 ， 实 现 运行 设备 的 全 面 监 测 、 诊 断 与 状态 预 
未 ， 给 面向 物 联网 的 机 车 检修 信息 系统 中 各 个 应 用 服务 提供 监控 、 分 析 和 全 面 决 休 的 支持 ， 
其 包括 如 下 五 个 关键 组 成 部 分 : 
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图 10-10 ”健康 监测 与 管理 平台 架构 


1. 智能 化 物 联 平 台 

构建 机 车 健康 传 感 数据 物 联 网 ， 集 成 多 种 类 型 的 传 感 设备 ， 从 而 实现 : 

(1) 全 面 感知 “利用 机 生生 喘 传 感 毅 、 信 息 抓 取 设 备 等 随时 随地 获取 机 车 监控 相关 信 
E (如 振动 数据 、 定 子 电流 数据 )。 

(2) 可 菲 传 递 ” 通 过 各 种 电信 和 网络 与 互联 网 的 融合 ， 将 机 车 的 各 类 信息 准确 地 传递 
x. 
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2. 智慧 化 大 数据 分 析 中 心 
智慧 化 大 数据 分 析 中 心 利 用 大 数据 技术 实现 维修 维护 海量 数据 的 精准 分 析 ， 并 在 此 
基础 上 建立 知识 库 ， 这 是 健康 管理 系统 核心 技术 的 集成 ， 也 是 确保 最 终 应 用 效果 的 核 
DLFP., 实时、 全 面 的 智 茵 分 析 平 台 具 有 提前 预 判 故障 及 预警 处 置 能 力 ， 可 根据 关 
键 设 备 传 感 数据 ， 通 过 光 、 电 、 声 、 信 多 种 快速 预警 手段 ， 智 意 送 达 报 和 警 信息 和 处 置 
指令 。 

3. 健康 管理 示范 应 用 

健康 管理 系统 涵盖 产品 生命 周期 管理 、 维 修 维护 过 程 管 理 、 人 员 协 同调 度 等 ， 以 数 
据 分 析 为 基础 进行 闭环 分 析 ， 根 据 分 析 结 采 进 行 检 修 计 划 的 制定 和 安排 执行 任务 ， 从 而 
企 贯 穿 机 和 芋 健 康 管 理 活 动 中 对 故障 预警 、 故 障 处 置 、 部 件 和 系统 的 维修 维护 进行 信息 化 
保障 。 

4. 私有 云 数据 中 心 

私有 云 数 据 中 心 是 灵活 高 效 、 性 能 稳定 、 多 样 化 的 弹性 资源 池 和 数据 人 质 源 基础 设 
施 ， 可 多 、 快 、 好 、 省 地 构建 高 质量 云 基础 设施 。 通 过 虚拟 化 物理 资源 ， 进 行 弹 性 资 
源 池 的 合理 计划 和 技术 设计 ， 配 套 性 能 稳定 的 云 环境 管理 方法 和 工具 ， 并 基于 动态 次 
源 选 择 合理 的 地 理 资 源 管 理 系统 平台 、 方 便 快 捷 的 移动 终端 设备 、 适 合 协同 调度 且 碌 
具 可 视 化 监控 管理 的 智能 化 大 屏 ， 实 现 从 基础 设施 到 数据 设施 和 应 用 文 撑 平台 设施 的 
ZR EOCR ZO A. 

5. 端 到 端 安全 体系 

构建 全 局 化 的 安全 保障 链条 ， 重 点 保护 传 感 锅 网 络 、 数 据 内 容 、 核 心 应 用 、 用 户 吴 份 和 
行为 的 安全 ， 通 过 工具 化 、 上 自动 化 的 安全 手段 ， 应 对 不 断 扩 张 的 IT 基础 设施 和 数据 管理 资 
源 ， 将 安全 保护 方案 提升 到 主动 保护 级 别 ， 加 强 安全 的 综合 监控 分 析 ， 避 人 免 “ 只 查 不 做 ”， 
通过 安全 指标 来 衡量 安全 治理 的 成 效 和 相关 安全 建设 绩效 。 






































10.4 牵引 电动 机 故障 诊断 与 健康 管理 的 系统 实现 





牵引 电动 机 作为 高 铁 机 生 的 核心 部 件 ， 其 健康 运 维 方式 直接 决定 整 车 的 性 能 及 其 维护 水 
平 。 通 过 整合 先进 传 感 希 技术 和 大 数据 技术 ， 以 领域 知识 作为 依据 ， 以 故障 预警 、 故 障 诊断 
和 寿命 预测 作为 核心 手段 ， 构 建 府 引 电 动机 健康 管理 的 软件 系统 ， 可 支持 上 自动化、 智能 化 故 
障 诊 断 ， 以 预测 形式 提供 故障 预 鹤 和 部 件 寿命 估计 ， 从 而 可 大 幅度 提高 车 辆 运行 安全 性 和 故 
障 诊断 效率 ， 为 复杂 朔 备 的 优化 运 维 决 宁 提供 关键 依据 。 

本 市 中 介绍 的 牵引 电动 机 故障 诊断 与 健康 管理 软件 系统 实现 的 主要 功能 为 : 电动 机 轴承 
的 故障 诊断 与 寿命 预测 。 关 键 技术 与 总 体 方案 如 图 10-11 所 示 。 

软件 系统 主要 包含 健康 状态 指标 报警 及 健康 预测 两 大 功能 ， 系 统 膝 构 参 照 10.2 市 。 其 
PER PHM 系统 采集 振动 、 温 度 、 电 流 、 油 压 等 实测 数据 ， 以 及 GPS, REN, EEN, 
轨道 参数 等 工 况 数据 ; 然后 ， 和 车 -地 传输 系统 将 状态 指标 与 数据 传输 至 地 面 分 析 系 统 ; 最 后 ， 
地 面 分析 系 统 实 现 国 值 学 习 、 深 度 学 习 分 类 与 预测 模型 ， 从 而 通过 大 数据 实现 轴承 的 故 隐 诊 
靳 及 健康 管理 。 
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图 10-11 电动 机 故障 诊断 与 健康 管理 平台 关键 技术 与 总 体 方案 





10.4.1 府 5l 电 动机 轴承 状态 监测 与 帮 隆 诊断 

本 市 所 述 的 全 引 电 动机 轴承 状态 监测 系统 不 仅 在 电动 机 的 驱动 端 轴承 以 及 非 驱 动 端 轴 和 承 
周 于 布置 振动 传 感 尊 ， 而 且 需 要 额外 在 牵引 传动 系统 的 轮 对 轴承 上 布置 奉 干 加 速度 传 感 胡 ， 
因此 知 在 动力 转 回 染 和 车 丰 (含有 率 引 电动 机 ) 及 非 动力 转 回 染 和 车 胡 〈 不 含有 牵引 电动 机 ) 
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布置 传感器 。 其 中 动力 转向 架 上 至 少 布置 12 个 加 速度 传感器 。 非 动力 转向 架 上 至 少 布置 8 
个 加 速度 传感器 。 高 铁 机 车 示意 图 如 图 10-12 所 示 ， 机 车 传感器 布置 位 置 如 图 10-13 中 的 1~ 
20 标号 所 示 ， 总 传感器 数目 根据 机 车 转向 架 的 数目 决定 。 





WII DL 


rapit n 
ELEI pgp 





高 铁 牵 引 电动 机 在 线 监测 软件 系统 的 主 界面 如 图 10-14 及 图 10-15 所 示 ， 主 要 从 列车 运 
行 区 间 、 列 车 车 次 、 车 厢 节 次 等 多 方面 展示 高 铁 牵 引 电 动机 的 故障 信息 。 
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HER PHM 系统 检测 出 电动 机 报警 后 ， 将 故障 数据 传输 至 地 面 PHM 系统 ， 采 用 先进 
的 时 频 域 分 析 方 法 可 对 轴承 故障 类 型 进行 判断 。 如 图 10-16 所 示 ， 从 茶 时 刻 牵 引 电动 机 驱动 
并 轴 承 的 振动 时 域 信号 中 可 看 见 明显 的 冲击 波形 ， 且 频谱 图 中 存在 深 子 的 一 信 频 和 二 倍 频 的 
峰值 ， 并 且 以 保持 染 频 率 双 边 调 制 ， 这 表明 深 子 或 保持 染 存 在 故障 ， 逢 要 草 点 监测 。 


PHM 系 统 
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对 轴承 进行 故障 诊断 能 够 及 时 报警 并 避免 出 现 安 全 问题 ， 但 是 无 法 预测 轴承 能 够 运行 的 时 
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间 ， 因 此 无 法 进行 轴 藉 的 健康 评 售 与 管理 。 目 前 ， 对 积累 的 监测 数据 进行 智能 寿命 预测 ， 是 难度 
最 大 、 挑 战 性 最 强 的 天 键 技术 ， 人 至今 尚 未 有 非常 有 效 的 方法 ， 仍 是 当前 国内 外 的 热点 研究 领域 。 

在 局 铁 礁 引 电动 机 健康 管理 系统 中 ， 上 典型 故障 样本 的 获取 是 一 个 至 关 重 要 的 问题 ， 也 是 
一 个 非常 灰 手 的 难题 。 因 此 ， 信 助 实验 制造 故障 数据 是 十 分 重要 的 。 为 了 获取 牵引 电 动 机 轴 
承 的 故障 数据 ， 在 完善 的 健康 管理 系统 搭建 之 前 ， 必 须 借 助 实验 构造 各 种 故障 类 型 的 轴承 故 
障 数据 库 。 

本 节 所 述 软件 系统 中 ， 根 据 对 菏 型 写 公 引 电 动机 轴承 的 调研 及 讨论 ， 确 定 的 率 引 电动 机 
驱动 端 轴承 和 非 驱动 端 轴 承 早期 微弱 的 故障 制备 方法 及 下 寸 参 数 分 别 见 表 10-2 和 表 10-3。 

X 10-2 非 驱 动 端 承 ( 球 轴 承 ) 故障 预制 试验 




















实验 对 象 实验 对 象 选取 标准 制备 方法 故障 样本 数 
全 新 轴承 无 故障 全 新 轴承 2 
A ph RE 0. 3mm, p0. 2mm 4 
外 圈 宽度 方向 压 划 痕 : 深 度 0.3mm, 长 度 0.4, 宽 
度 0.2mm 
A ph XI JR ER Scd s m 
3 nh. Y BE 
(轴承 厂商 在 零 部 件 A ph .TRRE O. 3mm,d0. 2mm 4 
内 图 组 梁 前 采用 激光 预制 宽度 方向 压 划 痕 ;深度 0. 3mm ,长度 0. 4mm, SÉ 
故障 或 拆 解 已 有 轴承 | ne o 2mm 
来 用 激光 预制 故障 ) 
滚动 体 点 蚀 :深度 0.3mm ,0. 2 mm 8 
"m 保持 架 两 侧 圆 顶部 裂纹 ;深度 O0. 3mm, 宽度 
Hs Sm S Nom 








R 10-3 ”驱动 端 轴 承 (圆柱 滚 子 轴承 ) 故障 预制 试验 














实验 对 象 实验 对 象 选取 标准 制备 方法 故障 样本 数 
全 新 轴承 无 故障 收集 全 新 轴承 2 
外 图 宽度 方向 压 划 痕 : 深 度 0.3mm, 长 度 0.6, 宽 : 
度 0. 2mm 
内 图 点 蚀 X] JE LAC d E ju RE 7; m] Hs X] JR ; Y E 0. 3mm, KÆ 0.6, 3E A 
(轴承 厂商 在 零 部 件 度 0. 2mm 
组 装 前 采用 激光 预制 
滚动 体 故障 或 拆 解 已 有 轴承 T& BE 7; m Hs Xj] JR ; Y RE 0.3mm, 长 度 0.6, 3E : 
来 用 激光 预制 故障 ) 度 0. 2mm 
TN JEET TAEI R 角 两 个 出 纹 : 深 度 0. 3mm, SE 
Br 度 0. 2mm ,长 度 0. 5mm 








轴承 试验 台 的 结构 如 图 10-17 所 示 。 其 中 电动 机 非 驱 动 端 4 处 和 电动 机 驱动 端 B 处 安装 
ATZERA, 分别 监 测 测试 轴承 4 和 B 的 三 向 振动 情况 。A 和 B 之 间 的 两 个 轴承 为 陪 试 
轴承 ， 通 过 监测 4 和 B 轴承 的 振动 信息 ， 也 可 以 诊断 陪 试 轴承 的 故障 情况 。 当 进行 大 量 试 
验 时 ,一旦 发 现 陪 试 轴承 出 现 异常 ， 就 必须 及 时 更 换 。 

在 轴承 试验 台 上 进行 模拟 实验 ， 模 拟 高 铁 运行 过 程 中 的 起 动 和 制 动 ， 进 行 加 减速 试验 ; 
最 后 进行 寿命 试验 。 按 照 《GB/T 24607—2009 滚动 轴承 寿命 与 可 靠 性 试验 及 评定 》 的 规定 
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10-17 高铁 轴承 试验 机 的 结构 图 


设 定 转速 谱 与 载荷 详 ， 研 究 高 铁 轴承 的 失效 过 程 及 寿命 曲线 ， 为 健康 预测 算法 的 训练 提供 数 
据 支 持 。 

根据 某 牵 引 电 动机 的 额定 功率 及 转速 设计 的 工 况 模拟 参数 ( 见 表 10-4~ 表 10-9), 
按照 所 列 转 速 、 载 从 进行 试验 ， 并 对 轴承 样本 的 振动 加 速度 信号 及 温度 、 转 速 等 信和 号 
进行 采集 。 








表 10-4 无 轴 问 载荷 轻 载 加 减速 试验 


序号 速 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 An i d far i 
yd /t * min"! / min / min /kN / C 
1 800 1/3 
2 2800 173 2 1) 试验 机 施加 的 
双向 载荷 为 5. 4kN 
4500 1123 5 EREN an «80 
2) $ m X dup 
4 2800 1/3 2 为 OkN 








表 10-5 无 轴 向 载荷 中 载 加 减速 试验 


序号 JR 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 Ain z £k ar i 
ui - min^ /min /min /kN de 


9 1) 试验 机 施加 的 
径 回 载 向 为 6KN 
2) Wi in] zÀ du 
4 为 OkN 
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R 10-6 无 轴 向 载荷 重 载 加 减速 试验 





















































序号 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 Jn £x £k fa i 
m / min /min /kN 70 
1 
z 1) 试 验 机 施加 的 
4e [n] fn] 7g. 7.2kN E 
2) 轴 人 向 载荷 
4 为 OkN 
5 
R 10-7 有 和 轴 向 载荷 轻 载 加 减速 试验 
序号 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 Jin Ek Ek ar i 
s / min /min /kN ZC 
1 
2 1) 试验 机 施加 的 
径 癌 载荷 为 $.4kN 
2) 轴 向 载荷 
4 为 0. SkN 
5 
表 10-8 有 轴 向 载荷 中 载 加 减速 试验 
序号 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 Jn £x £k far 温 升 
Eod / min /min /kN AG 
1 
1) 试验 机 施加 的 
径 向 载荷 为 6kN n 
2) 轴 人 向 载荷 x 
4 为 1kN 
5 
R 10-9 有 和 轴 向 载 答 重 载 加 减速 试验 
序号 加 减速 时 间 阶段 总 时 间 Jn £x £k far 温 升 
/ min /min /kN Pe 
1 
2 1) 试 验 机 施加 的 
fe [n] zn] 7g. 7.2kN 2 
2) fi p g b 
4 为 1. 2kN 
5 














WERE HFR, R, fepsqur pA 10-18 所 示 。 其 中 前 20min 为 试验 机 麻 
合 阶 段 ， 后 40min 为 正式 试验 。 实 验 积 累 的 振动 与 温度 等 数据 存储 于 数据 库 中 ， 为 地 面 
PHM 系统 提供 数据 支撑 。 
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图 10-18 故障 数据 库 查 看 界面 


10.4.3 它 引 电动 机 轴承 寿 侣 预测 与 健康 官 理 
获取 实验 得 到 的 故障 数据 及 高 铁 实时 运行 采集 的 数据 后 ， 需 要 借助 大 数据 分 析 方 法 对 轴 
承 健 康 状 态 进 行 评 估 与 预测 ， 在 当前 的 此 类 软件 中 采用 两 种 方法 进行 寿命 预测 。 








1. 基于 相对 均 方 根 值 的 轴承 寿命 预测 

轴承 的 性 能 退化 是 一 个 逐渐 发 展 的 过 程 。 新 轴 尖 开 始 工作 ， 首 先 经 过 一 个 很 短 的 磨合 
期 ; 然后 进入 长 期 的 稳定 正常 工作 期 ; 随后 出 现 轻 微 损伤 ， 进 入 衰退 期 ; 随 着 故障 发 展 ， 最 
终 轴 承 失效 。 根 据 轴承 的 运行 状态 ， 轴 承 寿 命 可 分 为 三 个 时 期 ， 正常 期 、 娶 退 期 、 失 效 期 。 
磨合 期 因 时 间 较 怎 ， 所 以 包含 在 正常 期 之 中 。 

均 方 根 值 (Root Mean Square, RMS) 指标 法 具有 较 好 的 稳定 性 ， 随 春 故 障 发 展 稳定 增 


Tes 其 公式 如 下 : 
|l« 2 
Xm 7 —AcG) ( 10-1) 


式 中 ，x(i) 是 信号 序列 ,i=1，2，…, n 是 点 数 。 但 是 轴承 个 体 差 异 对 原始 RMS 的 影响 太 
大 ， 因 此 需要 对 RMS 进行 标准 化 处 理 。 具 体 流程 如 下 : 

首先 选取 正常 期 内 一 段 趋势 平稳 的 RMS， 将 该 段 RMS 平均 数 定 为 标准 值 。 随 后 计算 原 
始 RMS 与 标准 值 之 比 ， 得 到 相对 均 方 根 值 (Relative Root Mean Square，RRMS ) 。 最 后 为 减 
少 振动 特征 随机 性 的 影响 ， 利 用 7 点 滑 移 平均 处 理 RRMS， 得 到 平 请 的 RRMS, £52R Ull 
图 10-19 所 示 。7 扣 滑 移 平 均 按照 如 下 公式 计算 : 
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"m 1 k+3 
ms AzxkzN-3 
y» px 
N 
y= | X yN-2«kz«N (10-2) 
i Noktah Ta 





式 中 y 是 原始 序列 ; y “是 滑 移 平均 后 的 新 序列 ; k ETIR, k=l, 2, e, No 

如 图 10-19 及 图 10-20 所 示 ， 正 第 期 内 两 个 失 歼 轴 双 的 RRMS 非常 平稳 ， 且 差异 很 小 。 
当初 始 损伤 出 现 后 RRMS 就 会 迅速 升 高 。 定 义 RRMS 值 “1.1” 和 和 “3” 为 轴承 衰退 期 起 始 
门限 和 最 终 失 效 门 限 。 当 RRMS 处 于 二 者 之 间 时 ， 轴 承 处 于 衰退 期 。 








HFR t/h 0 50 100 150 200 
时 间 wh 


图 10-19 实验 1 和 实验 2 失效 轴承 的 RMS 对 比 ”图 10-20 实验 1 和 实验 2 失效 轴承 的 RRMS 对 比 


RRMS 作为 轴承 性 能 退化 评估 指标 具有 以 下 优点 : 

1) RRMS 对 初始 损伤 敏感 ， 且 随 着 损伤 发 展 ， 呈 明显 上 升 趋势 。 

2) 与 综合 指标 相 比 ，RRMS 易于 计算 。 

3) RRMS 消除 了 轴承 个 体 差 异 的 影响 ， 通 用 性 较 好 。 

2. 多 输出 多 变量 支持 向 量 机 预测 方法 

文 持 问 量 机 (Support Vector Machine, SVM) 是 一 种 解决 小 样本 分 类 与 预测 问题 的 机 融 
学 习 算 法 。 该 方法 建立 在 统计 学 习 理 论 的 基础 上 ， 已 成 功 应 用 于 金融 、 电 力 等 众多 系统 的 预 
测 中 。 然 而 ， 目 前 的 SVM 预测 都 是 针对 单 变量 时 间 序 列 的 预测 的 。 所 谓 的 单 变 量 时 间 序 列 
是 指 某 种 现象 的 某 一 个 统计 指标 在 不 同时 间 上 的 各 个 数值 ， 按 时 间 先 后 顺序 排列 而 形成 的 序 
列 。 该 指标 是 时 间 的 函数 ,但 其 自 号 不 是 时 间 。 而 剩余 寿命 就 是 时 间 ， 因 此 无 法 形成 单 变 量 
时 间 序 列 。 现 有 的 基于 SVM 寿命 预测 模型 均 是 针对 与 寿命 密切 相关 的 某 个 指标 进行 单 变量 
预测 ， 并 不 能 直接 预测 剩余 使 用 时 间 。 剩 余 寿命 吻 受 多 种 因素 影响 ， 需 要 预测 其 在 多 个 变量 
共同 作用 下 的 变化 趋势 。 单 变量 SVM 单独 提取 一 个 变量 进行 研究 ， 在 预测 过 程 中 既 不 经 济 ， 
也 不 准确 ， 无 法 满足 寿命 预测 需要 。 因 此 到 需 研究 一 种 可 在 小 样本 条 件 下 利用 多 种 信息 综合 
预测 寿命 的 方法 。 

多 输出 多 变量 支持 器 量 机 是 单 输出 多 变量 支持 癌 量 的 多 维 拓 展 ， 自 变量 为 |z,, i=l, 
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N 
S= | (3 5, Zm jili gola ic Ig i) n | ( 10-3) 
训练 样本 对 的 输入 表示 为 : Xs = (XI Xo … X,) 不 变 ， 输出 了 ,i 表示 为 : 
Ji EM lo m D lkm 
A % - din "ed 和 odi (10-4) 
Fae lin /2 n Ik n 








多 输出 多 变量 支持 向 量 机 的 优化 问题 可 表示 为 : 
1 K K N . 
min — 95, w * C», 3 (5 *& ^) 
k=l k=17=1 
k 


» - (wx +b") < e+ 各 

st 0 x, e bh) -y Stau jode S i (10-5) 
£6 20 

Hp, dj. m. n. k, K, M 和 NN 为 正 整 数 ，w 表示 原点 至 超 平面 的 向 量 ,b 表示 偏 置 ，e 

为 不 敏感 损失 因子 ,，& 表示 松弛 因子 ,，C 表示 惩罚 因子 ，min 表示 求 最 小 值 的 运算 ，| p 

表示 二 范 数 ，s.t. 是 subject to 的 缩写 ， 表 示 约 束 条 件 。 引 入 拉 格 朗 日 乘 子 a、a**”、B* 和 

B*”， 将 约束 条 件 输入 目标 也 数 中 ， 可 得 . 


. . 1 K K N . 
L(w* ,a*,a** ,g*,gi* ) 2 — M wl - cV, M (e e£») - oy: - QW x) 一 外 一 
22) pci J J J J J 





e-l- a [ow x) «V -y -et 1 -EG -B'E (10-6) 


fs BH H PRZE ERGAB w^. 0^. 志和 二 ”的 梯度 为 零 ， 对 式 (10-6). 进行 简化 ， 并 引入 
该 函数 ， 将 优化 间 题 转化 为 对 侦 二 次 优 规 划 问 题 . 





1 K N 
k 2 k _—— kx k ki _ 
maxW(o ,a )= 5 之 之 a. )(a, - a," ) K(xj,x,) 
K N K N 
Y Y (a ta et > M yo a^" ) 
k=1j=1 / ! k=1j=1 M i 
K N 
(aë -a** 20, 
之 之 i f 
s. t. 0zo' sC, k=1,2,.…,K;7=1,2,.…,N ( 10-7) 
J 
0 x or «C, 
Ux PRU 
N 
f(x) 2 (a su )K(xi,x) Eb .k21,2,--,K ( 10-8) 
ye 





多 变量 预测 理论 是 利用 可 观测 的 多 种 信息 和 变量 综合 描述 事物 的 发 展 规律 ， 并 预测 其 未 
来 状态 的 理论 方法 ， 可 以 有 效 解 决 多 种 因 系 影响 下 的 寿命 预测 问题 。 从 状态 监测 的 现状 和 预 
测 的 需求 出 发 ， 将 多 变量 预测 理论 和 支持 向量 机 方法 相 结 合 ， 构 造 多 变量 支持 问 量 机 方法 处 
理 小 样本 多 变量 的 寿命 预测 问题 。 该 方法 可 以 有 效 死 服 单 变量 SVM 结构 简单、 信息 熙 乏 等 
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缺点 ， 利 用 各 种 有 效 信息 综合 评定 设备 状态 ， 预 测 其 剩余 寿命 。 
牵引 电动 机 轴承 寿命 预测 与 健康 管理 软件 界面 如 图 10-21 和 图 10-22 所 示 ， 通 过 将 牵引 电动 
机 当前 运行 状态 ， 数 据 与 故障 数据 库 进行 综合 比 对 与 智能 分 析 ， 可 以 实现 故障 识别 及 寿命 预测 。 


ul 数据 分 析 d 历史 告警 


模型 结论 数据 


正常 比例 : 14/30; 故障 比 
例 : 16/30 


标准 线 数据 
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轴承 esse 科 余 寿命 . 正在 计算 
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本 草 介绍 了 高 铁 故 障 预 测 与 健康 管理 的 必要 性 以 及 国内 外 在 高 铁 PHM 领域 的 发 展现 
状 ， 然 后 给 出 了 高 铁 故 障 预 测 与 健康 管理 的 总 体 架构 ， 对 车 载 PHM 系统 、 车 地 数据 传输 
系统 、 地 面 PHM 系统 进行 了 介绍 ， 同 时 以 率 引 电动 机 为 例 ， 介 绍 了 其 故障 诊断 及 健康 管 
理 的 关键 技术 及 实施 方案 ， 最 后 给 出 了 软件 实施 方案 及 人 案例， 便于 读者 理解 率 引 电动 机 健 
康 管理 的 内 容 ， 还 为 读者 设计 故障 实验 及 研究 新 的 寿命 预测 方法 提供 了 参考 。 
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思考 题 与 习题 


10-1 了 解 与 掌握 牵引 电动 机 故障 模式 的 种 类 。 
10-2 高铁 轴承 发 生 故 障 之 后 有 哪些 表征 方法 ? 
10-3 为 什么 故障 模拟 试验 对 于 这 引 电 动机 健康 管理 至 关 重 要 ? 
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航天 航空 健康 管理 


11.1 航天 航空 健康 管理 概述 


随 看 航空 装备 的 不 断 发 展 ， 航 空 装备 的 安全 性 、 可 徘 性 以 及 维修 保障 性 等 面临 越 来 越 高 
的 要 求 。 统 计数 据 显 示 ， 全 世界 过 去 十 儿 年 的 飞行 事故 中 ，24% 源 于 飞行 带子 系统 和 部 件 的 
故障 ，26% 源 于 人 硬件 和 系统 故障 引起 的 飞行 失控 ， 而 在 商用 飞机 领域 ， 飞 机 生命 周期 内 95% 
的 成 本 都 是 用 于 飞机 维护 和 维修 的 下 。 为 了 提高 装备 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 保障 性 ， 减 少 使 
用 和 维修 费用 ， 将 健康 管理 系统 引入 到 航天 航空 领域 有 着重 要 意义 。 健 康 管理 系统 是 先进 航 
空 发 动机 的 重要 标志 ， 也 是 构建 新 型 维修 保障 体制 的 核心 技术 之 一 。 从 及 行 需 的 发 展 历史 来 
看 ， 航 天 航空 健康 管理 系统 在 飞行 安全 和 装备 保障 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 ， 同 时 也 在 深 
刻 地 改变 着 先进 航空 装备 的 运行 和 维修 保障 模式 。 

航天 航空 健康 管理 系统 一 般 由 机 上 部 分 〈 机 载 系统 ) 机 下 部 分 (地面 系统 ) 构成 。 机 
载 系统 通过 传 感 硕 获得 监测 信息 等 各 类 数据 ， 将 信息 发 送 到 地 面 站 系统 处 理 ， 形 成 故障 隔离 
任务 。 根 据 数据 中 所 携带 的 诊断 信息 和 寿命 管理 信息 以 及 故障 隔离 处 理 结果 ,产生 备件 需求 
言 筷 、 发 动机 维修 更 换 件 信息 等 ， 并 将 其 发 送 至 车 间 优 化 检修 系统 以 及 供应 链 系 统 等 ， 必 要 
的 条 件 下 也 发 送 至 基地 级 大 修 系统 。 这 便 构成 了 以 机 载 系统 为 基础 和 核心 的 航空 发 动机 健康 
管理 系统 以 及 发 动机 维修 模式 。 

根据 不 同 的 应 用 对 象 ， 健 康 管理 系统 也 有 看 不 同 的 发 展 方向 。 例 如 ， 有 针对 民用 飞机 的 
机 载 维 护 系 统 (Onboard Maintenance System ，OMS)， 也 有 直升机 健康 与 使 用 监控 系统 
(HUMS 系统 ) 以 及 战斗 机 的 故障 预测 和 健康 管理 系统 (PHM 系统 )， 工 作 环 境 更 为 恶劣 的 
运载 火箭 等 航天 需 同 样 也 配备 了 先进 的 健康 管理 系统 。 

航天 航空 健康 管理 系统 可 用 以 确保 飞行 絮 的 飞行 安全 ， 在 飞行 融 飞 行 (具体 到 发 动机 
运行 ) 过 程 中 ， 对 关键 部 件 的 状态 进行 实时 监测 ， 对 飞行 过 程 中 系统 部 件 尤 其 是 发 动机 的 
运行 信息 以 及 异常 事件 进行 记录 和 和 存储， 用 于 进行 事后 的 诊断 和 维修 ; 对 飞行 中 危及 飞行 安 
全 的 危险 故障 进行 早期 监测 并 向 飞行 员 以 及 地 面 基站 提供 报警 信息 ， 避 人 免 二 次 损伤 和 装备 
损失 。 

航天 航空 健康 管理 系统 的 最 终 目 标 是 通过 改变 发 动机 的 状态 监测 方法 、 维 修 方式 以 及 维 
修 保障， 将 飞行 希 发 动机 的 作战 或 民用 的 可 用 率 以 及 运行 安全 性 最 大 化 ， 将 发 动机 的 维修 保 
障 费 用 以 及 运行 危险 性 最 小 化 。 该 系统 可 以 减 小 任务 放弃 京 、 空 中 停车 率 、 提 前 换 发 率 等 指 
标 ， 从 而 改善 发 动机 的 飞行 安全 性 、 完 好 率 ， 并 有 效 减 少 外 场 级 维修 的 工作 量 ， 进 而 减少 维 
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修 保障 费用 ， 提 高 维修 效率 。 

纵 观 国内 外 各 种 先进 机 型 ， 以 及 各 种 下 升 机 、 民 用 飞机 甚至 是 运载 火 和 等 ， 其 先进 性 离 
不 开 健 康 管理 系统 的 保障 。 人 例如， 美国 普 拉 特 ， 惠 特 尼 集 团 公 司 (Prat & Whitney Group), 
简称 普 囊 公司 (P&W)， 为 美国 军 方 设计 制造 的 F119, F135 EJH, KAF o. Eu] 
( Rolls-Royce Ltd. ) 设计 制造 用 于 空 客 公司 (Airbus) A380 飞机 的 Trent 900 发 动机 和 美国 
空 天 发 动机 等 ， 都 配备 了 完善 先进 的 发 动机 健康 管理 系统 。 

作为 美国 未 来 五 代 战 机 重点 发 展 的 主力 机 型 ，F35 战机 配备 了 F135 发 动机 ， 代 表 了 当 
今 战 机 和 战机 发 动机 的 最 高 水 平 。F135 发 动机 配备 的 EHM 系统 代表 了 当今 航天 航空 健康 管 
H PHM 系统 的 最 高 发 展 水 平 。 

PHM 系统 帮助 F35 战斗 机 显著 降低 了 飞机 的 再 次 出 动 时 间 ， 将 平均 修复 时 间 降 低 50% ， 
将 飞机 的 展开 时 间 降 低 3696 ~ 4596, EPA RID 33% ， 备 件 减 少 43% ， 文 持 设 备 减 少 
60% ， 使 飞机 寿命 达到 8000h， 显 著 保障 了 飞行 安全 ， 提 高 了 任务 成 功率 ， 降 低 了 虚 警 率 、 
VERE 、 故 障 不 可 复 现 率 和 重 测 合格 率 ， 减 少 了 全 寿命 费用 ， 充 分 发 挥 卫 PHM 系统 以 及 智 
能 化 飞机 的 优势 ” 。 

英国 多. € nd mu Hy Trent 900 发 动机 同样 配备 了 先进 的 发 动机 健康 管理 系统 
(EHM 系统 ) 。 该 系统 是 空 客 A380 飞机 整体 的 机 载 维护 系统 (OMS) 的 重要 组 成 部 分 ， 从 
核心 处 保证 了 飞机 的 运行 安全 。 该 系统 也 是 PHM 系统 应 用 于 民用 飞机 的 先进 和 典型 代表 ， 
很 好 地 保障 了 A380 客机 的 运行 安全 、 减 少 了 维修 费用 ， 有 效 地 提高 了 改 机 的 运行 和 维修 
UE 

波音 公司 也 已 将 健康 管理 系统 应 用 到 民用 航空 领域 ， 该 系统 被 称 为 飞机 状态 管理 系统 
( Aircraft Health Management，AHM) ， 目 前 已 经 在 法 国航 空 公 司 、 美 国航 空 公 司 、 日 本 航空 
公司 和 新 加 坡 航 空 公司 的 波音 777、 波 音 747-400、 空 客 A320、 空 客 A330 MEK A340 上 得 
到 大 量 采 用 ， 有 效 地 提高 了 飞行 安全 和 航班 运营 效率 。2006 年 起 这 套 系统 进一步 扩大 应 用 
于 泰国 航空 公司 、 阿 联 黄 航空 公司 和 新 西 兰 航空 公司 等 ” 。 据 波音 公司 初步 估计 ， 其 AHM 
系统 为 全 球 42% 以 上 的 777 飞机 和 28% 以 上 的 747-400 飞机 提供 实时 监控 和 决策 支持 服务 。 
AHM 收集 飞行 中 的 数据 ， 并 通过 MyBoeingFleet. com 网 站 实时 传送 给 地 面 维 修 人 员 ， 在 飞机 
降落 前 准备 好 零 备 件 和 资料 ， 可 以 更 有 效 地 提高 航线 维修 效率 ， 使 用 AHM 可 使 航空 公司 
节省 约 25% 的 因 航 班 延 误 和 取消 而 导致 的 费用 3] 。 此 外 ，AHM 通过 帮助 航空 公司 识别 重复 
出 现 的 故障 和 发 展 趋 势 ， 可 支持 机 队 实 现 长 期 的 可 徘 性 计划 。 

从 总 体 上 来 说 ， 航 天 航空 健康 管理 系统 正在 航天 航空 领域 扮演 着 重要 的 角色 ,深刻 地 影 
啊 看 飞行 种 和 航空 发 动机 的 发 展 方向 和 发 展 趋 执 。 随 着 飞行 从 以 及 航空 发 动机 的 发 展 ， 航 天 
航空 健康 管理 系统 将 会 发 挥 肴 越 来 越 重 要 的 作用 ， 成 为 改行 硕 以 及 航空 发 动机 的 设计 、 制 
造 、 运 行 和 维修 过 程 中 最 基本 而 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 



































11.2 空 天 发 动机 健康 管理 


液体 火箭 发 动机 是 运载 火箭 最 重要 的 组 成 部 件 ， 由 于 其 系统 结构 复杂 、 系 统 耦 合 性 强 、 
运行 工 况 恶劣 (高温 、 高 压 、 强 腐蚀 、 局 密度 能 量 释放 率 )， 成 为 运载 火 前 故障 的 敏感 多 发 











D AE 
EJ 


能 运 维 与 健康 官 理 


部 位 。 载 人 航天 、 空 间 站 与 深 空 探 测 技术 的 发 展 ， 对 液体 火 入 发 动机 的 安全 性 与 可 菲 性 提出 
了 越 来 越 高 的 要 求 。 为 了 提高 运载 火箭 整体 的 可 靠 性 、 安 全 性 以 及 经 济 性 ， 需 要 对 发 动机 关 
键 部 件 和 整 机 运行 情况 进行 严格 的 状态 监测 与 故障 诊断 。 

液体 火 第 发 动机 的 健康 管理 与 故障 诊断 技术 主要 是 利用 传 感 带 集成 、 测 量 获得 能 够 反映 
发 动机 当前 运行 状态 的 测 点 信号 ， 通 过 各 种 故障 诊断 算法 与 智能 模型 监测 、 隔 离 、 诊 断 
(识别 和 定位 )、 预 测 发 动机 性 能 “中 ， 从 而 保证 发 动机 系统 安全 。 发 动机 健康 管理 已 成 为 当 
前 国内 外 人 研制 新 一 代 航 天 系统 和 实现 目 主 式 保 障 的 核心 技术 手段 ， 是 提高 复杂 系统 可 徘 性 、 
维修 性 、 保 障 性 、 安 全 性 和 测试 性 及 降低 寿命 周期 费用 的 一 项 极 具 前 景 的 军民 两 用 技术 -”。 

发 达 国 家 对 火 移 发 动机 健康 管理 技术 的 关注 与 重视 由 来 已 入， 并 针对 健康 管理 技术 与 系 
统 研发 开展 了 大 量 工 作 。 液 体 火 稍 发 动机 健康 管理 技术 与 研究 随 着 航天 任务 需求 的 发 展 应 运 
而 生 并 逐步 完善 ， 最 开始 是 由 于 1967 年 美国 阿波 罗 登 月 计划 执行 中 出 现 的 一 系列 严重 设备 
故障 引出 的 ， 随 后 在 美国 航空 航天 管理 局 (National Aeronautics and Space Administration, 
NASA) 大 力 支持 下 ,健康 管理 技术 得 到 了 长 足 发 展 .'"” | 。 尤 其 到 20 世纪 70 年 代 初 期 ， 美 国 
的 一 种 部 分 可 重复 使 用 的 航天 飞机 主 发 动机 (Space Shuttle Main Engine, SSME) 研制 成 功 。 
为 了 提高 SSME 等 液体 火 第 发 动机 的 安全 性 与 可 徘 性 ， 降 低 发 动机 故障 ，NASA 持续 对 健康 
监测 与 项 目 管 理 方面 的 项 目 投入 经 费 并 逐年 增加 了 预算， 相继 研制 了 多 个 发 动机 健康 监控 系 
统 ， 并 逐步 经 历 了 发 动机 的 故障 模式 收集 、 信 息 特 征 获取 、 智 能 算法 研究 和 典型 系统 的 工程 
应 用 等 阶段 2” 。 目 前 比较 成 熟 的 故障 诊断 系统 已 经 在 工程 中 得 到 广泛 应 用 ， 并 取得 显著 
效果 。20 世纪 80 年 代 ， 苏 联 /俄罗斯 针对 RD-170 和 RD-120 等 大 型 液体 火箭 发 动机 成 功 开 
发 了 技术 诊断 系统 (Technology Diagnostic System, TDS)! 、 健 康 监 测 和 寿命 评估 与 预测 系 
统 ， 并 实现 了 RD-170 的 地 面试 验 和 飞行 后 的 技术 状态 评估 。20 世纪 90 年 代 ， 法 国 开发 
了 用 于 阿里 安 5 液体 火箭 发 动机 的 监测 系统 ， 能 够 在 发 动机 严重 故障 时 关闭 发 动机 ， 同 
时 ， 德 国 也 研制 了 基于 智能 模式 识别 的 液体 火箭 发 动机 专家 系统 。 另 外 ， 欧 洲 太 空 局 在 
未 来 运载 火箭 技术 方案 人 赋 制 计划 中 (Future Launcher Technology Project, FLTP), ， 将 火箭 动 
力 系 统 健康 监测 列 为 主要 分 系统 :1 。 在 H-2 运载 火箭 发 射 屡 次 失败 后 ， 日 本 对 液体 火箭 发 
动机 的 健康 监控 与 奉命 评 佑 预测 研究 日 益 重 视 ， 并 提出 了 日 -2 运载 火 入 发 动机 的 实时 监测 
2 

美国 先后 提出 了 空间 运载 计划 (Space Launch Initiative, SLI) L19] 和 集成 空间 运载 计划 
( Integrated Space Transportation Plan, ISTP ) 0， 进一步 加 强 与 提高 液体 火箭 发 动机 的 健康 管 
理 技术 ,并 加 大 了 运载 带 健 康 监 控 系 统 和 长 奉命 运载 火 骨 结构 等 天 键 技 术 领 域 的 研究 力度 与 
经 费 投 入 ， 从 而 实现 降低 火箭 发 射 成 本 与 危险 性 的 目的 。 当 前 ， 在 NASA 为 蔡 代 航天 飞机 而 









































开发 的 新 一 代 载 人 火 季 战神 T-X 健康 管理 系统 的 试验 验证 中 ， 肯尼迪 航天 中 心 成 功 进 行 了 其 
地 面 诊断 原型 演示 ， 同 时 ，NASA 的 探测 系统 任务 部 将 该 研发 系统 技术 确定 为 火星 探测 任务 
中 系统 设计 的 重要 组 成 部 分 。 


11.2.1 EE RA iu 2 n] LS it ES ER 0 EC 

1. 航天 飞机 主 发 动机 健康 监测 系统 的 发 展 历程 

美国 是 最 早 关 注 并 发 起 液体 火箭 发 动机 健康 管理 系统 研制 的 国家 之 一 ， 是 目前 全 球 开 展 
相关 人 研 究 最 多 、 最 全 面 及 最 成 熟 的 国家 ， 从 其 发 展 历 程 和 现状 就 能 清楚 地 看 到 发 动机 健康 管 
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理 技 术 与 研究 的 发 展 趋势 与 未 来 方向 。 以 SSME 作为 对 象 ，NASA 从 20 世纪 70 年 代 至 今 发 
展 了 多 种 类 型 的 发 动机 健康 监控 系统 ， 其 发 展 经 历 可 以 分 为 以 下 三 个 阶段 。 

(1) 第 一 阶段 : 具有 实时 性 高 、 算 法 简单 、 实 现 功能 单一 的 在 线 系统 20 世纪 70 FRH, 
美国 研制 成 功 基于 SSME 工作 参数 的 红线 国 值 检测 与 报警 系统 ， 可 以 对 SSME 高 压 涡轮 泵 的 五 
个 参数 进行 实时 监控 。 系 统 采用 固定 国 值 进行 判断 ， 计 算 量 小 ， 但 对 传 感 硕 要 求 较 局 ， 对 组 变故 
障 和 早期 故障 难以 及 时 检测 ， 而 且 故 障 覆 盖 面 有 限 、 鲁 棒 性 差 、 可 靠 性 低 7, 

(2) 第 二 阶段 : 实现 具有 复杂 算法 功能 及 模块 化 的 工程 应 用 系统 研发 ”应 用 于 实时 健 
康 监 测 的 代表 系统 有 : 20 世纪 80 年 代 中 期 ， 开 发 的 故障 检测 系统 (System of Anomaly and 
Fault Detection, SAFD) 2 ， 进 一 步 优 化 了 红线 阔 值 监控 的 检测 能 力 ， 用 于 SSME 地 面试 车 
中 。 通 过 涡轮 录 系 统 的 关键 测量 参数 进行 故障 的 门限 检测 ， 可 监测 SSME 的 23 路 参数 。 其 
寺 点 是 将 算法 软件 部 分 独立 于 便 件 以 及 相应 的 支撑 软件 ， 并 能 进行 多 种 算法 并 行 运 算 ， 采 用 
元 余 设 计 和 表决 报警 技术 ， 提 高 了 故障 检测 可 徘 性 。20 世纪 90 年 代 初 ， 提 出 了 实时 振动 监 
测 系 统 (Real Time Vibration Monitoring System，RTVMS)1”1， 可 以 同时 处 理 32 通道 的 振动 
信号 ， 经 过 了 400 多 次 发 动机 试车 考核 验证 ， 并 在 飞行 环境 下 了 验证 了 系统 的 各 项 性 能 ， 具 有 
很 高 可 徘 性 。 同 时 期 ， 还 有 飞行 加 速度 计 安 全 关机 系统 (Flight Accelerometer Safety Cut-off 
System, FASCOS) 23] 。 应 用 于 离线 地 面试 车 的 系统 有 : 事后 分 析 的 发 动机 数据 解释 系统 
( Engine Data Interpretation System, EDIS) £29?" 、 试 车 后 诊断 系统 (Post Test Diagnostic Sys- 
tem, PTDS) ''?!. 、 推 进 系 统 自 动 数据 检测 系统 ( Automated Propulsion Data Screening, 
APDS) 1231 n EI zh AE 2^] fr / s s RC A ( Automated Data Reduction /Feature Extraction, 
ADR/FE) l, 

(3) 第 三 阶段 : SCHLHAA BEERE., RI BE T Ear Be 7J HJ HE Be E XR AR DLE 201 
2090 年 代 后 期 到 现在 ， 美国 相继 开展 了 多 个 具有 先进 健康 监控 或 健康 管理 系统 的 研究 和 开 
发 ， 包 括 健 康 监控 系统 (Health Monitoring System, HMS)! ， 系 统 集 成 传 感 需 技 术 、SSME 
性 能 模型 和 故障 检测 算法 等 ,在 此 基础 上 ,将 多 信息 源 关 联 ， 实 现 融 合 决 策 以 减少 误 报 苟 
率 。 火 箭 发 动机 健康 管理 系统 (Health Management System for Rocket Engine, HMSRE) 21 有 
效 集成 了 红线 关机、FASCOS 和 SAFD 等 系统 ， 共 同 组 成 并 行 开 放 式 结构 ， 能 对 SSME 的 状 
态 和 故障 进行 更 全 面 、 更 及 时 地 检测 。2005 ££, NASA 马 欣 尔 太空 飞行 中 心 与 波音 公司 的 洛 
克 达 因 火 箭 实 验 室 合 作 ， 针 对 Block II 型 SSME 开发 了 先进 健康 管理 系统 (Advanced Health 
Management System, AHMS) 1 ， 系 统 通过 箭 载 健康 管理 计算 机 (Health Management Com- 
puter, HMC) 集成 了 实时 振动 监控 RTVMS 、 光 学 羽 流 异 稼 检测 (Optical Plume Anomaly De- 
tection, OPAD) 和 基于 线性 发 动机 模型 (Linear Engine Model, LEM) 的 三 个 实时 故障 检测 
子 系统 。 研 究 表明 ， 该 系统 可 以 有 效 降 低 航 天 飞机 的 发 射 放 障 ， 从 而 提高 航天 任务 的 成 功 概 
RULI ， 并 且 在 降低 航天 飞机 升 空 损失 概率 方面 的 效果 甚至 优 于 型 号 本 身 改进 的 效果 。 

同时 在 研究 的 还 包括 ， 健 康 监控 系统 (Health Monitoring System, HMS) ''^, f£ JR f Bé 
监控 (Integrated Health Monitoring, IHM) 77 、 智 能 控制 系统 (Intelligent Control. System, 
ICS) 、 智 能 集成 飞行 器 管理 系统 (Intelligent Integrated Vehicle Management, IIVM ) 2929. 
等 多 种 系统 框 典 或 方案 ， 以 及 包括 美国 Gensym 公司 多 年 来 发 展 和 不 断 持 续 改进 的 火箭 发 动 
机 实时 诊断 系统 开发 平台 G2 等 21 。 
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2. 健康 监控 系统 HMS 

20 世纪 90 年 代 ， 美 国 研制 了 一 个 具有 代表 性 的 SSME 综合 健康 管理 系统 ， 即 健康 监控 
系统 HMS， 其 健康 监控 功能 通过 三 个 层次 来 实现 ， 如 图 11-1 所 示 。 最 低层 是 传 感 关 信息 处 
理 屋 ,采用 多 种 故障 检测 算法 对 输入 信号 进行 分 析 计 算 ， 在 发 动机 起 动 和 稳 态 过 程 综 合 运 用 
递归 结构 辨识 (Recursive Structural Identification, RESID ) 、 时 间 序 列 分 析 算 法 和 聚 类 分 析 方 
法 等 实现 故障 检测 ， 在 保 机 过 程 运 用 RESID 算法 完成 故障 检测 。 中 间 层 用 于 对 各 种 算法 的 
结果 进行 交互 验证 ， 确 定 各 个 部 件 的 参数 正常 / 非 正常 条 件 ， 并 综合 评定 发 动机 特定 部 件 的 
健康 情况 。 顶 层 则 组 合 各 部 件 的 状态 来 确定 发 动机 的 整体 健康 状态 ， 并 作出 是 否 停 机 的 决 
策 。 这 一 系统 将 传感器 技术 、SSME 性 能 模型 和 故障 检测 算法 结合 起 来 考虑 ， 并 将 多 种 信息 
源 进行 相互 关联 和 交叉 检查 ， 即 融合 决策 ， 以 减少 误 报 警 率 。 
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第 三 层 发 动机 状态 模块 
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图 11-1 并 行 处 理 的 多 层级 监测 系统 





SSME 地 面 测试 的 HMS 系统 框架 图 如 图 11-2 所 示 。 系 统 任务 管理 模块 监督 HMS 的 整个 
操作 : 根据 当前 HMS 的 配置 和 状态 ， 提 供用 户 输 入 /输出 数据 、 系 统 资源 管理 和 任务 调度 。 
任务 管理 模块 的 5 个 主要 任务 是 : 发 动机 健康 监测 、 测 试 数据 记录 、 离 线 数据 分 析 、 数 据 库 
管理 和 系统 通信 。 发 动机 健康 监测 任务 包含 故障 检测 和 决策 的 所 有 功能 ， 是 HMS 系统 中 最 
关键 的 部 分 ， 其 硬件 架构 部 分 需要 专用 便 件 实时 操作 ， 儿 须 实 时 和 运行， 以 提供 发 动机 停机 功 
能 。 发 动机 测试 数据 记录 是 另 一 项 实时 性 较 高 的 关键 任务 ， 因 为 它 必 须 在 测试 期 间 提 供 所 有 
所 需 传 感 锅 数据 的 实时 存储 ， 其 目的 是 以 规定 格式 加 HMS 提供 本 地 数据 ， 以 用 于 离线 数据 
分 析 和 算法 开发 。 

任务 管理 模块 的 离线 数据 分 析 ， 数 据 库 管理 和 系统 通信 三 个 主要 任务 并 不 是 实时 性 的 ， 
而 是 为 HMS 提供 必要 功能 。 离 线 数据 分 析 任 务 将 提供 分 析 SSME 地 面 测试 数据 ， 验 证 现 有 
算法 及 新 开发 故障 检测 算法 的 能 力 ， 这 对 维护 和 更 新 系统 的 监测 范围 至 关 重 要 。 数 据 库 管 理 
希 为 有 序 地 组 织 和 维护 所 有 HMS 系统 数据 提供 工具 文 持 。 数 据 库 还 包含 竺 下 载 到 实时 HMS 
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系统 任务 管理 器 


健康 监测 发 动机 测试 离线 数据 数据 库 管理 系统 通信 
数据 记录 分 析 
数据 库 


控制 器 界面 新 型 传感器 界面 
控制 器 E 


| 现 有 CADS | 原始 原始 设备 记录 先进 
传感器 CADS 设备 系统 传感器 
SSME 


图 11-2 HMS 地 面 测 试 系 统 框架 











健康 监控 功能 模块 的 所 有 参数 、 模 型 和 浆 值 。 系 统 通 信任 务 允 许 操 作 人 员 发 送 和 接收 信息 ， 
如 HMS 数据 ， 并 提供 对 系统 的 远程 访问 。 


11.2.2 故障 诊断 东 例 


1. 基于 ARMA 分 析 的 发 动机 主 级 工作 阶段 故障 诊断 

时 间 序 列 分 析 是 数理 统计 学 的 一 个 专业 分 文 。 时 间 序 列 是 指 某 一 现象 随 春 时 间 变 化 的 特 
征 数据 序列 。 时 间 序 列 分 析 是 对 有 序 的 记录 (观测 ) 数据 (即时 间 序 列 ) 进行 统计 学 意义 
上 的 处 理 与 分 析 的 一 种 数学 方法 ， 其 本 质 是 为 寻找 记录 数据 各 个 元 系 之 间 存 在 的 统计 关系 进 
而 进行 预测 的 方法 。 时 间 序 列 分 析 方 法 所 需 历史 数据 少 、 工 作 量 小 ， 但 是 它 要 求 影响 预 
测 对 和 象 的 各 个 因 系 不 发 生 突变 ， 因 此 ， 它 适用 于 序列 变化 比较 均匀 的 短期 预测 情况 ， 预 测 步 
数 越 长 精度 越 差 . 引 。 自 回归 滑动 平均 模型 ( Auto-Regression and Moving Average, ARMA) 
是 一 种 最 第 用 的 时 间 序 列 分 析 方 法 ， 主 要 利用 单个 传 感 瘟 先前 的 信号 评估 当前 的 信和 号， 建立 
ARMA 信号 结构 模型 以 检测 故障 ， 主 要 特点 是 利用 已 建立 的 ARMA 模型 对 系统 将 来 时 刻 的 
状态 进行 外 推 预测 。 选 择 ARMA 模型 作为 发 动机 系统 的 实时 在 线 故 隐 检 测算 法 ， 主 要 是 
因为 [10,34] , 

1) SSME 主 级 运行 阶段 ， 重 要 的 发 动机 监测 参数 表现 出 较 好 的 平稳 特性 ， 单 变量 
ARMA 模型 非常 适合 于 表征 在 给 定 功 率 下 的 参数 行为 变化 ， 如 主 燃烧 室 压力 ， 人 燃料 预 燃 室 压 
力 ， 铀 轮 果 入 口 和 出 口 压力 以 及 温度 参数 在 给 定 功 率 情 况 下 正 稼 运行 情况 。 

2) 建立 ARMA 模型 用 于 故障 检测 ， 通常 只 需要 发 动机 正常 工作 时 的 数据 。 

3) 基于 时 序 分 析 的 故障 检测 方法 具有 良好 实时 在 线 工 作 能 

4) ARMA 模型 算法 理论 发 展 成 束 ， 并 且 在 很 多 领域 成 功 应 用 。 

(1) ARMA 建 模 过 程 ARMA 建 模 过 程 的 流程 图 如 图 11-3 所 示 。 主 要 包括 时 间 序 列 数 
据 的 采集 和 预 处 理 ， 模 型 结构 确定 ， 模 型 参数 估计 ， 模 型 适用 性 检验 以 及 利用 建立 的 模型 进 
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行 预测 分 析 几 个 步 又 ， 具 体 如 下 29. : 

1) 时 间 序 列 的 特性 分 析 与 预 处 理 。 对 于 一 个 非 平 稳 时 间 序 列 ， 通 秆 需要 从 时 间 序 列 的 
随机 性 、 平 稳 性 、 季 节 性 三 方面 进行 考虑 ， 大 要 建 模 首先 要 将 其 平稳 化 ， 这 里 主要 应 用 差分 
法 进行 预 处 理 。 

2) 模型 的 识别 与 建立 。 首 先 需 要 计算 时 间 序 列 的 样本 自 相 关 函 数 和 偏 自 相关 函数 ， 利 
用 自 相 关 函 数 图 和 仿 相 关 也 数 图 进行 模型 识别 和 定 阶 。 一 般 来 说 ,， 仅 使 用 这 一 种 方法 往往 无 
法 完成 模型 识别 和 定 阶 ， 还 需要 估计 儿 个 不 同 的 确认 模型 ， 进 行 比 较 并 最 终 确 立 模 型 。 

3) 模型 的 参数 舍 计 。 模 型 识别 和 定 阶 只 能 判断 所 分 析 的 时 间 序 列 大 概 服从 何 种 的 模型 
类 型 和 模型 结构 ， 醒 型 的 最 终 形式 还 需要 佑 计 模 型 中 的 参数 后 才能 确定 。 佑 计时 间 序 列 模型 
参数 的 第 用 方法 有 和 矩 佑 计 、 极 大 似 然 售 计 和 最 小 二 乘 估计 。 

4) 模型 的 检验 。 时 间 序 列 模型 的 检验 有 两 类 : 一 类 是 模型 的 显赫 性 检验 ， 为 一 类 是 模 
型 参数 的 显著 性 检验 。 为 外 ,评价 和 分 析 模 型 还 可 以 通过 对 时 间 友 列 进 行 历 史 模 拟 和 预测 、 
比较 预测 值 和 实测 值 来 实现 。 

5) 模型 的 预测 。 应 用 建立 的 ARMA 模型 对 测量 数据 进行 预测 。 


收集 时 间 序 列 数 据 
判断 时 间 序 列 平稳 性 


Penn 参数 估计 模型 检验 


11-3 ARMA 建 模 过 程 流程 图 








































模型 预测 


(2) ARMA 诊断 案例 单 变 量 ARMA 模型 建立 使 用 的 参数 组 见 表 11-1。 案 例 中 应 用 了 
100 点 (4s) 的 数据 集 进 行 模型 训练 ， 并 根据 以 下 步 又 和 准则 确定 不 同 参 数 的 ARMA 模型 
结构 。 

1) 时 间 序 列 的 相关 性 分 析 : 3H ELE HOS PÁ ZO (Autocorrelation Function, ACF) AI ff 
JHK% (Partial Autocorrelation Function, PACF) 判断 。 

2) 模型 定 阶 方法 . FPE (Final Predict Error, FPE) 准则 。 

残 差 分 析 检 验 : 对 所 建立 的 ARMA 模型 的 残 差 和 其 自 相 关 函 数 进行 检验 ， 以 保证 所 建 
立 的 模型 残 差 自 相关 也 数 属于 一 定 的 统计 置信 区 间 (如 9996) 。 

3) 频率 啊 应 检验 : 由 模型 计算 得 到 的 频谱 与 实际 测量 数据 频谱 进行 比较 ， 两 者 良好 的 
匹配 表明 所 建立 的 模型 是 适用 的 。 

4) 零 极点 检验 : 零 极 点 评价 检验 ARMA 模型 的 极点 及 零点 以 保证 模型 的 稳定 性 和 适用 
性 。 在 零点 和 极点 相 消 或 接近 相 消 的 情况 下 ， 表 明 更 低 阶 的 ARMA 模型 是 合适 的 。 

需要 注意 的 是 ， 发 动机 在 主 级 稳 态 工作 期 间 建立 的 ARMA 模型 的 计算 残 差 应 为 日 噪声 ， 
其 相关 冰 数 落 在 给 定 统计 置信 区 间 内 ; 否则 ， 计 算 残 差 不 再 是 白 噪 声 ， 目 相关 郴 数 将 超出 置 
信 区 间 。 
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表 11-1 ARMA 模型 建立 使 用 的 参数 组 


序号 参数 名 称 序号 参数 名 称 
1 低压 氧 涡轮 出 口 压 力 10 高 压 氧 涡轮 入 口 温度 


2 BE AUS À HE] AI FE & 3C 



























































3 REAR HI HS 7] 低压 氧 泵 转速 
4 高 压 氨 涡轮 条 出 口 压力 预 压 条 出 口 压力 
5 主 燃 烧 室 氧 人 口 压力 
6 两 个 调节 阀 位 置 
7 r3 Hs AURA H1 WE 
8 T2 Hs LAE P HE 
9 高 压 氧 涡轮 转速 
图 11-4 所 示 是 75% 额 定 功率 情况 下 EUER 
测试 低压 燃油 涡轮 泵 出 口 压 力 (LPFT DS 
PR) 99% 置 信 区 间 残 差 内 的 目 相 关 吨 数 。 0.8 
通过 选取 100 点 (4s) 的 训练 数据 集 ， 建 MET. 
立 了 单 变 量 ARMA 模型 。 可 以 看 出 ， 与 残 c 
差 宽度 相关 的 置信 区 间 随 着 用 于 模型 估计 L 
数据 点 数量 的 增加 而 减 小 ， 因 此 设计 时 必 — n7 
须 在 更 少 的 训练 集 数目 与 更 宽 的 置信 区 间 ^ o 
Z BEREZ IE, -02 
在 故障 发 生 时 ， 模 型 输出 将 会 偏离 测 o, 
量 值 ， 相 关 函 数 残 差 位 于 置信 区 间 外 , 如 0 3 ML LB 0» m 
图 11-5 及 未。 图 11-6 BGNJESE RUNS 。 图 11-4 低压 燃油 油轮 泵 出 口 压力 相关 函数 
间 内 残 差 的 上 月 相关 图 数 。 从 图 中 可 以 看 出 
相关 上 国 数 峰值 表现 异 浓 
im 失效 情况 
0.8 
0.0 
m 六 
D gs s 
0 
-—-D a 
794 5 10 15 20 25 
时 间 /s 
图 11-5 数据 偏离 ARMA 模型 预测 时 低 11-6 应 用 ARMA 模型 对 测试 901~110 故障 检测 


压 燃油 涡轮 泵 出 口 压力 残 差 相 关 函 数 
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2. 基于 RESID 的 发 动机 起 动 阶段 故障 诊断 

(1) RESID 算法 流程 RESID 算法 是 一 种 基于 目 适 应 学 习 网 络 的 非 线性 回归 方法 ， 通 
过 简单 二 次 型 函数 建立 不 同 模式 特征 间 的 复杂 非 线性 关系 2. 。 其 基本 思想 是 : 利用 不 同 传 
感 器 监测 参数 之 间 的 相互 关系 ， 建 立 发 动机 非 线 性 辨识 模型 ， 利 用 该 模型 估计 发 动机 在 工作 
时 关键 监测 参数 的 期 望 值 ， 通 过 对 实际 测量 值 与 期 望 值 之 间 的 误差 进行 检验 而 做 出 故障 决 
策 。 可 见 ， 建 立 发 动机 非 线性 辨识 模型 是 解决 问题 的 核心 。 该 方法 通过 把 实际 系统 (过 程 ) 
分 解 为 多 个 子 模型 的 线性 组 合 来 逼近 原 系统 (过 程 ) 的 静态 或 准 静 态 特 性 ， 最 终 将 辨识 问 
题 转 化 为 参数 佑 计 问 题 ， 所 要 佑 计 的 参数 便 是 各 个 子 模型 的 组 合 系数 。 在 选择 系统 模型 拟 合 
为 数 过 程 中 需要 注意 的 是 : 必须 对 系统 中 的 各 个 变量 做 相关 分 析 ， 删 除 次 要 量 和 影响 较 小 
量 ， 从 而 选取 合适 的 项 数 及 相关 吉 阶 交叉 项 作为 拟 合 冰 数 。 算 法 受到 经 验 知 识 累积 影响 及 复 
杂 性 影响 ， 其 函数 项 不 能 取得 过 多 。 能 够 实现 系统 模型 建立 的 算法 流程 如 图 11-7181 所 示 。 
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图 11-7 RESID 算法 故障 识别 流程 图 





(2) RESID 诊断 案例 ”以 主 燃 烧 室 压力 为 开始 
例 ，RESID 模型 根据 传感器 输入 数据 间 关 系 建 renun 
立 主 燃烧 室 压 力 的 估计 模型 ， 如果 输 入 测量 值 
包含 故障 ， 则 主 燃烧 室 压力 测量 值 和 正常 状态 Fees um: 
下 的 预测 值 间 会 产生 偏离 。RESID 故障 诊断 就 答 入 参数 组 估计 什 
是 通过 设 定 主 燃烧 室 压力 测量 值 与 估计 值 间 的 
误差 国 值 来 完成 。 图 11-8 所 示 是 RESID 算法 的 建立 待 估计 传 Tees 
EXER. AA M eaim | ERWEE Ir 
建 模 过 程 : 第 一 步 是 建立 所 有 可 能 的 传感器 输 | m 差 降低 ? 
入 参数 组 ， 并 为 每 个 参数 对 建立 主 燃烧 室 压力 
的 构件 佑 计 函 数 。 佑 计 函 数 形式 是 简单 二 次 也 
数 ， 并 且 要 选择 估计 船 系 数 ， 使 估计 误差 的 最 
小 二 乘 优 计 最 小 。 然 后 ， 根 据 最 小 均 方 佑 计 误 
2 ( Minimum Mean Squared Estimation Error, 
MMSE) 对 二 元 模型 进行 评估 和 排序 ， 使 具有 最 小 MMSE 固定 项 数 的 二 次 模型 成 为 RESID $X 
型 的 一 部 分 ,抛弃 其 余 所 有 的 二 元 模型 ， 并 且 将 所 选 模型 的 主 燃烧 室 估 算 值 作为 模型 建立 过 
程 的 第 二 次 递归 输入 ， 再 次 构建 二 元 二 次 模型 ， 选 择 其 中 最 优 的 模型 作为 后 续 递 归 优 化 的 限 
制 ， 即 其 MMSE 必须 小 于 它们 上 一 轮 的 估计 值 。 第 二 轮 得 到 的 新 估计 值 将 作为 第 三 轮 的 输 
入 ， 并 依 此 类 推 ， 和 直到 仪 剩 唯 一 的 售 算 值 符合 判定 条 件 ， 或 者 所 有 售 算 值 都 不 符合 条 件 ， 则 











完成 RESID 建 模 


图 11-8 RESID 算法 建 模 过 程 
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结束 递归 过 程 ， 完 成 RESID 模型 。 当 仅 有 唯一 估计 值 时 ，RESID 模型 的 参数 估计 值 就 选取 
该 值 ; 当 所 有 估计 值 都 不 符合 递归 条 件 时 ， 就 选取 前 一 轮 的 最 佳 估 计 模 型 值 作为 RESID 模 
型 结构 的 最 终 二 次 型 函数 。 

上 述 建 模 过 程 依赖 于 建立 和 验证 的 训练 数据 ， 因 此 训练 数据 的 选择 对 模型 建立 至 关 重 
要 ， 选 取 的 测试 数据 要 覆盖 所 有 主要 传 感 需 测 量 的 变化 范围 ， 然 后 对 这 些 测 试 数据 随机 采 
样 ， 用 于 RESID 模型 的 建 模 过 程 。 本 案例 是 应 用 RESID 算法 预测 主 燃 烧 室 压力 值 ， 由 于 主 
燃烧 室 压力 值 是 推进 剂 阀 位 置 以 及 推进 剂 流速 的 函数 ， 因 此 应 用 这 两 个 传 感 絮 测量 值 对 压力 
值 进行 估计 。 图 11-9a 所 示 是 起 动 阶段 通过 推进 剂 体积 流量 计算 主 燃烧 室 压力 的 预测 值 。 同 
样 地 ， 图 11-9b 所 示 是 起 动 阶段 由 推进 剂 阀 位 置 计算 主 燃烧 室 压力 预测 值 。 图 11-10 a, b 所 
示 是 通过 同样 方法 计算 的 停机 阶段 主 燃烧 室 压力 预测 值 。 
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图 11-9 起 动 阶 段 主 燃烧 室 压 力 的 测量 值 及 预测 值 
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图 11-10 停机 阶段 主 燃烧 室 压 力 的 测量 值 及 预测 值 
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利用 RESID 算法 进行 故障 Bh 
Ts; DW EST ET An us cu EH IE iir 40 
数据 ， 得 到 起 动 阶段 主 燃烧 室 30 
压力 测量 值 与 预测 值 (标准 误 20 
差 信号 ) 之 间 的 差 值 ， 如 图 & "^ 
11-11 所 示 ， 然 后 计算 误差 信 "A 
号。 如 有 果 误 差 信 号 超过 了 标准 
误差 信号 标准 偏差 的 3 倍 国 但 -30 
(图 11-12 和 图 11-13)， 则 说 -40 
明 在 发 动机 测试 的 起 动 阶段 或 a 04 08 12 16 ZU 24 28 32 36 40 
停机 阶段 检测 到 故障 。 结 果 表 iili 
明 ， 在 起 动 阶 段 或 停机 阶段 的 图 11-11 RESID 检测 发 动机 起 动 阶段 主 
三 种 测试 情况 下 发 生 故 障 ， 该 燃烧 室 压 力 预 测 值 与 测量 值 间 误差 
算法 都 能 成 功 地 检测 到 起 动 故 
障 和 关闭 故障 。 
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11.2.3 我 国 液体 火 和 前 发 动机 健康 监控 技术 存在 问题 与 发 展 亡 回 
H 1990 年 以 来 ,我国 也 开始 重视 液体 火箭 发 动机 健康 管理 和 故障 诊断 技术 ， 相 关 高 校 和 人 研 





究 机 构 提 出 了 多 个 健康 监测 系统 ， 主 要 有 : 国防 科学 技术 大 学 以 YF75 为 对 象 研制 的 液体 火箭 发 
动机 实时 故障 检测 与 报警 系统 (Real-Time Fault Detection and Alarm System, RTFDAS) 3 (可 在 
地 面试 车 过 程 当 中 进行 实时 监控 和 故障 检测 )、 航 天 科技 集团 第 一 研究 院 对 载 人 运载 火 祷 CZ-2F 
研制 的 健康 监控 与 故障 诊断 系统 (能 够 确定 火箭 的 故障 ， 并 可 以 对 是 否 实施 航天 员 的 逃逸 救生 进 
行 自主 决策 ) ”| 、 北 京 航空 航天 大 学 与 中 国航 天 科技 集团 第 十 一 研究 所 (北京 ) 联合 研制 的 
YF75 发 动机 的 状态 监控 与 故障 诊断 工程 应 用 系统 (Engineering Application System for Condition 
Monitoring and Fault Diagnosis ，CMFDS ) .3 、 西 北 工业 大 学 研制 的 火箭 发 动机 涡轮 泵 状态 监测 与 故 
障 诊 断 系统 (Condition Monitoring and Fault Diagnosing System of Liquid Propellant Rocket Engine 
Turbopump, TCMD2000 ) 7! (通过 1 次 热 试 车 实验 考核 ) 、 航 天 科技 集团 第 六 研究 院 165 所 研制 
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的 液 氧 煤油 发 动机 地 面试 车 红线 监控 系统 [4 。 

然而 ， 由 于 相关 研究 和 应 用 历史 较 短 ， 经 验 不 足 ， 目 前 大 多 研究 尚 处 于 地 面试 验 测 试 、 
数值 仿真 验证 等 阶段 ， 对 发 动机 健康 监测 系统 研究 的 工程 应 用 处 于 起 步 阶段 ， 尤 其 难以 满足 
液体 火箭 发 动机 对 系统 可 靠 性 、 安 全 性 、 大 量 发 射 以 及 可 重复 使 用 的 需求 。 目 前 ， 我 国 液 体 
火箭 发 动机 健康 管理 与 故障 诊断 技术 面临 的 重要 挑战 与 发 展 方向 如 下 : 

(1) 实时 准确 的 发 动机 在 线 监控 技术 发 动机 的 实时 在 线 健康 监控 的 目的 是 实时 监控 
发 动机 增 压 系 统 和 发 动机 的 工作 状态 ， 然 而 ， 目 前 液体 火箭 发 动机 运行 监测 主要 依赖 遥测 数 
据 在 地 面 实 施 ， 并 且 由 于 传感器 个 数 有 限 ， 造 成 飞行 数据 延 时 的 问题 非常 突出 ， 缺 少 能 够 适 
应 于 飞行 健康 的 在 线 监 控 技 术 。 因 此 ， 需 要 研发 能 够 发 现 运行 过 程 的 异常 或 故障 ， 以 便 采 取 
相应 的 措施 ， 如 紧急 停机 、 起 动 发 动机 余 度 管理 等 。 

(2) 高 效 智能 预测 技术 与 健康 评估 方法 ”目前 的 系统 大 部 分 针对 某 一 种 被 测 参数 ， 对 
多 个 被 测 参 数 以 及 整个 系统 的 状态 评估 还 极 少 涉 及 ， 同 时 对 系统 的 健康 评估 及 预测 研究 也 不 
足 。 需 要 通过 数据 挖掘 、 信 息 融 合 等 智能 方法 ， 以 及 多 样 化 的 故障 预测 和 寿命 估计 方法 
(基于 模型 、 数 据 和 混合 性 方法 ) 的 研究 进一步 推动 。 

(3) 集成 化 与 智能 化 的 综合 发 动机 健康 管理 与 决策 系统 开发 ” 现 有 发 动机 健康 监控 系 
统 存在 标准 化 、 模 块 化 程度 低 ， 难 以 移植 与 推广 应 用 等 诸多 问题 。 由 于 发 动机 健康 管理 系统 
面临 的 任务 不 同 ， 需 针对 不 同 阶段 监测 需求 进行 扩展 和 集成 ， 实 现 模块 化 的 功能 设计 ， 并 建 
立 系统 模块 化 标准 体系 ， 实 现 发 动机 全 系统 、 全 寿命 的 综合 健康 管理 与 决策 。 

(4) 先进 的 新 型 传感器 创 成 与 工程 应 用 技术 ”目前 传感器 的 应 用 技术 还 不 能 完全 满足 
工程 应 用 需要 ， 一 方面 要 进一步 研究 与 发 展 ， 包 括 微型 众人 入 式 传感器 、 智 能 传感器 等 新 型 传 
感 器 的 制造 与 使 用 ; 另 一 方面 ， 对 传感器 本 身 的 可 靠 性 、 稳 定性 与 准确 性 研究 也 需要 进一步 
加 强 ， 保 证 数据 的 精确 与 可 靠 ， 避免 由 于 传感器 错误 数据 发 生 的 任务 终止 或 失败 。 









































11.3 直升机 健康 管理 


1.31 mO | | 


AFILIERE., ESP PRERE KIEA, WARME f KITA 
机 动 性 ， 是 20 世纪 航空 技术 极 具 特色 的 创造 之 一 。 美 国 《 航 空 研 究 与 发 展 国 家 计划 
(2008~2020)》、 欧 盟 《 欧 洲 航 空 2020 愿景 》 和 《中 国 制造 2025》 均 将 先进 直升机 作为 重 
点 发 展 装 备 。 

然而 ， 直 升 机 复杂 的 动力 传动 结构 、 极 端的 服役 环境 使 其 事故 率 远 高 于 固定 翼 飞 机 。 美 
国 国家 运输 安全 委员 会 统计 表明 ，1975 年 至 2005 年 间 ， 直 升 机 事故 率 比 固定 辟 飞 机 事故 率 
高 出 48% 4 ， 如 图 11-14 所 示 。 因 此 ， 研 究 直升机 健康 管理 系统 显得 尤为 重要 。 

对 于 直升机 来 说 ， 人 合理 的 检查 、 维 护 和 修理 是 保障 其 顺利 完成 任务 的 必要 环节 。 传 统 的 
实现 方式 主要 是 通过 定期 检查 、 延 寿 以 及 对 其 进行 大 修 保 隐 直升机 的 健康 。 这 种 定期 的 维护 
和 修理 方式 ， 一 方面 导致 直升机 部 分 构件 在 未 检查 期 间 处 在 没有 监护 的 状态 ， 影 响 着 直升机 
的 安全 性 ; 男 一 方面 ， 在 维修 时 存在 着 无 故障 的 修理 ,将 导致 大 量 的 浪费 。 人 针对 于 此 ， 耻 升 
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每 飞行 10 万 英里 发 生 事故 的 次 数 





1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 
^F. RE 
图 11-14 固定 对 飞机 与 直升机 事故 率 对 比 (1975-2005) 


机 健康 与 使 用 监控 系统 (Health and Usage Monitoring System, HUMS) 应 运 而 生 。 

根据 欧洲 航空 安全 组 织 和 国际 民用 航空 组 织 的 定义 ，HUMS 是 通过 记录 和 分 析 直 升 机 关 
键 系统 和 部 件 的 状态 ， 对 其 早期 故障 进行 即时 监测 以 保障 直升机 安全 运行 的 系统 。HUMS 在 
保障 直升机 飞行 安全 的 同时 ， 还 具有 其 他 一 些 功 能 ， 包 括 减 少 任 务 终止 、 降 低 维修 成 本 、 改 
善 飞 机 性 能 等 。 健 康 监测 是 指 所 选择 的 能 够 确定 早期 故障 或 退化 的 手段 ; 使 用 监测 是 指 确定 
所 选择 的 服务 历史 方面 的 手段 。 因 此 ，HUMS 是 包含 健康 监测 与 使 用 监测 的 软 硬 件 系 统 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 直升机 传动 系统 振动 监测 的 概念 已 被 提出 。1991 4E 7 H, MHAM 
科斯 基 S-61 上 的 完整 的 IHUMS 系统 获得 了 CAA 适 航 证 ， 成 为 第 一 个 获得 适 航 证 的 HUMS 
产品 :1。 该 系统 具备 一 个 地 面 工 作 站 以 及 其 他 的 一 些 特征 ， 如 机 群 飞行 数据 的 监测 、 参 数 
趋势 的 分 析 等 。 自 此 之 后 ，HUMS 技术 得 到 了 持续 的 发 展 ，HUMS 产品 广泛 应 用 于 军 、 民 用 
AFHL, ME, wE CAA 认可 了 HUMS 系统 在 直升机 安全 方面 的 作用 。199%9 年 6 月 工 日 ， 
CAA 颁布 了 额外 耐 飞 性 指南 ADD 001 一 05$ 一 99， 规 定 在 英国 注册 的 ，9 座 以 上 的 运营 直升机 
必须 安装 VHM 系统 (B HUMS 系统 ) “和 。 美 国 古 德 里 奇 公司 研 制 了 的 第 二 代 HUMS 系 
统 ， 它 将 机 械 诊 断 和 状态 管理 (Integrated Mechanical Diagnostics, IMD) 应 用 在 直升机 上 ， 
如 美国 海军 的 CH-60 和 SH-60, 海军 陆 战 队 的 UH-1Y 和 AH-1Z， 西 科斯 其 的 S-76 和 S-92, 
空军 的 UH-60 等 。HUMS 系统 的 应 用 一 方面 能 够 在 直 升 飞机 飞行 时 及 时 地 进行 故障 诊断 ; 
男 一 方面 当 飞 行 任务 完成 时 可 以 将 飞行 数据 传 到 地 面 的 数据 分 析 部 门 进 行 分 析 ， 从 而 更 好 地 
制定 其 维修 计划 。2006 年 ， 英 国 CAA 发 布 了 直升机 振动 健康 监测 指南 (CAP753)， 该 指南 
从 HUMS 系统 安装 、HUMS 系统 能 力 、 地 面 站 系统 能 力 、 交 付 系 统 性 能 修改 与 确认 、 系 统 服 
务 支持 和 使 用 五 个 方面 对 HUMS 系统 的 设计 和 使 用 进行 了 规定 ， 并 在 2012 年 再 次 进行 了 修 
改 ， 完 善 了 HUMS 的 设计 和 使 用 标准 :1 。 目 前 主要 的 几 家 HUMS 公司 及 其 部 分 装机 型 号 见 
表 11-2。 














11.3.2 直升机 HUMS SERT 
直升机 HUMS 系统 由 传 感 副 、 机 和 载 数据 采集 与 处 理 系 统 和 地 面 站 分 析 系 统 构成 ， 其 系 
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统 架 构 如 图 11-15 所 示 。 


表 11-2 主要 HUMS 公司 及 其 部 分 装机 型 号 





HUMS BF Goodrich Honeywell GE Aviation Systems Eurocopter Meggitt 
公司 (TREF) ( 霍 尼 韦 尔 ) (通用 航空 ) (KE) ( 美 捷 特 ) 


UH-60 Blackhawk AH-64 Apache CH-47 
Chinook OH-58D ERA Helicopters EC-225 
S-902( R) Bell 206L AS532 Cougar EC-155 
S-76( R) MH-53 V22-Osprey 


机 载 系统 


| 1/0 机 载 数据 采集 与 处 理 单元 
名 上 报 党 系统 (数据 前 处 理 `CIs 计 算 . 阔 值 比较 ) | 
快 取 卡 


互联 网 机 载 数 据 采 集 与 处 理 单元 


(发 动机 、 传 动 系统 诊断 预测 ， 
旋翼 平衡 调整 ) 





图 11-15 直升机 HUMS 系统 架构 


通过 在 直升机 关键 部 件 处 安装 加 速度 传 感 希 、 转 速 传 感 硕 、 轨 迹 传感器 等 ， 捕 捉 能 够 
反映 直升机 状态 的 关键 信息 ; 包机 载 系统 将 预 处 理 后 的 数据 完整 地 记录 保存 下 来 ; OA IB 
站 系统 计算 各 状态 指标 是 否 超 限 ， 并 进行 详细 的 振动 数据 分 析 ， 判 断 飞 机 能 否 继续 飞行 ， 是 
否 需要 维修 ; 由 最 终 将 数据 存储 至 数据 库 。 


11.3.3 直升机 HUMS 系统 天 键 扩 术 


直升机 HUMS 系统 是 一 个 复杂 系统 ， 其 中 包含 许多 技术 难点 ， 但 最 核心 的 葛 过 于 数据 
分 析 处 理 的 核心 算法 。HUMS 主要 通过 量化 的 状态 指标 (CI) 对 下 升 机 三 大 运动 部 件 (发 
JHL, EIRE, MER) 进行 有 效 的 状态 监测 ， 其 关键 技术 具体 如 下 。 

1. 传动 系统 及 发 动机 状态 指标 (CI) 

状态 指标 (CI) 是 对 振动 数据 进行 处 理 后 能 够 量化 部 件 故 障 状态 的 统计 参数 。 与 完好 
状态 相 比 ， 部 件 在 故障 状态 下 CI 值 会 出 现 变 化 ， 当 CTI 值 超过 预先 设置 的 国 值 时 ， 则 表示 对 
应 的 部 件 可 能 发 生 故 障 。 这 使 得 非 专业 的 用 户 能 够 更 方便 简洁 地 使 用 HUMS 来 判断 传动 系 
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统 是 否 出 现 了 故障 ， 是 否 需 要 停机 检查 。CI 是 目前 直升机 HUMS 中 最 基础 、 最 核心 的 诊断 
手段 。 常 用 的 CI 大 致 分 为 五 类 ， 包 括 基 于 原始 振动 信号 的 时 域 指 标 、 基 于 时 域 同步 平均 
(TSA) 信和 号 的 指标 、 基 于 差分 信号 的 指标 、 基 于 残余 信号 的 指标 以 及 齿轮 参数 指标 。 其 主 
要 指标 详 见 表 11-3。 

最 简单 的 基于 原始 振动 信号 的 时 域 指标 是 表示 信和 号 能 量 的 通用 性 指标 均 方 根 值 
(RMS) ， 由 于 计算 简单 ， 常 常用 于 机 载 振动 监测 。 当 齿轮 、 轴 或 轴承 出 现 严 重 故障 时 ， 该 
指标 会 增 大 ， 对 早期 故障 不 敏感 ， 但 是 稳定 性 良好 。 峭 度 指标 (K, 无量 纲 指 标 ) 是 峭 度 
(有 量 纲 指 标 ) 与 信号 方差 平方 的 比值 ， 峭 度 指标 对 大 幅 值 的 信号 非常 敏感 ， 有 利于 监测 信 
号 中 的 脉冲 信息 。 峰 值 因 子 (CF) 是 信号 峰值 与 均 方 根 值 的 比值 ， 是 一 种 简单 地 监测 信号 
中 脉冲 成 分 的 指标 。 这 三 种 时 域 指标 特点 互补 ,经常 配合 使 用 ”| 。 

TSA 方法 用 于 去 除 振动 信号 中 随机 噪声 成 分 以 及 与 转轴 转 频 不 同步 的 信号 成 分 ， 是 一 种 
有 效 的 去 噪 并 保留 与 转轴 同步 信号 成 分 的 信号 处 理 方法 。 它 不 仅 能 有 效 提 高 信 噪 比 ， 而 且 计 
算 过 程 侧 单 ， 适 于 实时 监测 和 诊断 。FM0 是 1977 年 Stewart 提出 的 一 种 检测 齿轮 嘴 合 故障 的 
指标 ， 它 是 TSA 信号 的 最 大 峰 峰 值 与 齿轮 路 合 频率 及 其 谐 波 成 分 幅 值 之 和 的 比值 。SLF 是 一 
阶 齿轮 嘴 合 频率 的 左右 一 阶 边 频 带 幅 值 之 和 与 TSA 信号 RMS 的 比值 ， 是 用 于 检测 单 齿 损伤 
或 齿轮 轴 损 伤 的 无 量 纲 指标 。 当 此 轮 轴 弯 曲 或 出 现 故 障 时 会 造成 偏心 吐 合 ， 直 接 反映 在 一 阶 
边 频 带 幅 值 的 增加 ， 从 而 使 SLF (ERA e 。 

为 了 更 好 地 观察 边 频 调制 成 分 的 幅 值 变 化 ，Stewart 于 1977 年 提出 了 差分 信和 号， 去 除了 
TSA 信和 号 中 的 路 合 频率 及 其 谐 波 以 及 其 一 阶 边 带 的 成 分 。 同 时 ， 他 提出 了 FM4 指标 ， 即 差 
分 信号 的 峭 度 和 差分 信号 方差 的 平方 的 比值 ， 该 指标 对 局 部 故障 (如 点 蚀 、 裂 纹 等 ) 较为 
敏感 :1 1989 年 由 Martin 提出 的 反应 部 件 表面 损伤 的 指标 M6A， 其 理论 类 似 于 FM4， 是 差 
分 信号 的 六 阶 矩 和 差分 信号 方差 的 三 次 方 的 比值 ，M6A 对 于 差分 信号 中 的 峰值 更 
敏感 !47,421 s 

Zakrajsek 在 1993 4E RJ NASA 的 科技 报告 中 指出 ， 一 阶 边 频 市 成 分 不 应 该 被 去 除 ， 由 此 
提出 了 残余 信号 的 概念 。 同 时 ， 他 提出 能 够 反应 故障 持续 增长 的 指标 NA4-4. 。1994 年 ， 
Handschuh 和 Zakrajsek 对 NA4 进行 改进 ， 提 出 NA4”, NAA" 将 NA4 的 分 母 进行 修改 为 齿轮 
正常 状态 方差 的 平方 ， 具 有 更 好 的 故障 趋势 反映 能 力 '*”|。 

OM1、OM2、OMx 和 OM2x 是 直接 反映 轴 和 齿轮 故障 特征 的 指标 。 当 齿轮 和 轴 存 在 
制造 误差 或 安装 偏心 ， 以 及 使 用 过 程 中 发 生 转 轴 弯 曲 时 ， 其 一 阶 转 频 有 效 值 OM1 增 
X. OM2 常用 来 反映 轴 的 装配 过 程 中 是 否 存 在 不 对 中 的 情况 。 当 某 一 齿轮 发 生 故 障 时 ， 
其 嘴 合 频率 幅 值 会 增 大 ， 可 以 通过 一 阶 路 合 频率 OMx 定位 发 生 故 障 的 齿轮 轴 系 。 当 装 
配 时 两 齿轮 轴 轴 线 平行 度 误差 和 同 轴 度 误差 不 能 严格 控制 时 ， 二 阶 路 合 频率 OM2x 为 主 
有 要 故障 特征 频率 。 

此 处 只 列举 了 部 分 CI， 实 际 HUMS 中 有 更 多 的 CI。 直 升 机 传动 系统 中 的 部 件 (齿轮 、 
轴 、 轴 有 承 ) 总 共有 上 百 个 ， 并 且 每 个 部 件 会 有 不 止 一 个 CI， 对 于 一 个 CI 的 误 报 警 率 可 能 很 
低 ， 而 上 百 个 CI 中 有 一 个 出 现 误 报警 的 概率 则 急剧 上 上升。 为 了 解决 此 问题 ，2006 年 
Goodrich 公司 的 Bechhoefer 等 提出 了 健康 指标 (HI) 的 概念 ， 它 是 将 每 个 部 件 的 CI 融合 成 
一 个 指标 H， 在 简化 使 用 的 同时 又 减 小 了 误 报 警 率 。HI 已 应 用 于 IMD-HUMS 中 ， 西 科斯 基 
S92 直升机 即 采 用 该 HUMS 系统 ，HI 指标 的 简单 直观 广 受用 户 好 评 050] 。 















































B1  NUAJUUE E ERES IE 


表 11-3 传动 系统 及 发 动机 Cls 
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齿轮 一 阶 路 合 频率 





2. 旋 收 锥 体 动 平衡 





帝 规 视 傅 检查 项 目 。 


齿轮 二 阶 中 合 频 率 


诞 性 是 造成 二 升 机 机 号 振动 的 最 主要 来 源 ， 直 接 关 系 春 生 升 机 的 飞行 稳定 性 与 飞行 员 的 
溉 驶 舒适 性 ， 影 响 直 升 机 寿命 ， 和 危及 飞行 安全 。 旋 竹 锥 体 动 平衡 调整 也 是 直升机 一 项 重要 的 


目前 ， 我 国 常用 的 直升机 旋翼 锥 体 动 平衡 调整 方法 为 先进 行 旋 届 锥 体 调整 ， 再 进行 旋 导 


jei 


动 平 衡 调 整 。 锥 体 调 整 方法 有 标杆 法 、 频 闪 仪 法 和 通用 轨迹 测量 仪 (UTD) 法 。 标 杆 法 需 
要 多 人 操作 ， 有 很 大 的 安全 隐患 ， 只 能 在 地 面 进行 测量 ， 且 测量 精度 低 ， 误 差 约 为 6mm, 
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频 内 仪 法 知 要 操作 者 对 旋 轰 共 锥 度 进行 肉眼 信 算 ,测量 结 末 受 主观 因 系 影响 较 大 。 通 用 轨迹 
测量 仪 法 则 可 以 完全 上 自动 测量 ,测量 精度 高 ， 误 差 约 为 Imm， 是 目前 国内 外 普 裔 采用 的 
方法 。 

但 这 种 先 调整 锥 体 后 调整 平衡 的 策略 存在 操作 复杂 、 精 度 不 足 、 需 要 进行 多 次 飞行 调整 
的 问题 ， 这 束 叶 致 飞行 成 本 与 安全 隐患 大 幅 增 加 。 国 外 工程 师 从 旋 访 调整 的 本 质 出 发 ， 只 考 
虑 旋 波 振动 水 平 ， 提 出 了 基于 振动 数据 的 旋 波 动 平衡 方法 ， 在 实际 使 用 中 只 和 需 一 次 飞行 即 可 
给 出 精准 的 旋 嗓 调整 建议 。 

该 方法 通过 多 次 试飞 采集 旋 丢 振动 数据 ， 然 后 构造 数学 模型 得 到 振动 变化 量 与 诈 放 调整 























量 之 间 关 系 ， 在 实际 使 用 时 只 需 测 出 旋 必 振动 变化 量 ， 输 入 数学 模型 即 可 得 到 具体 的 旋 履 调 
整 建议 。 传 统 的 方法 为 简单 起 见 采 用 线性 模型 ， 新 的 技术 则 采用 神经 网 络 学 习 给 出 有 具体 的 影 
啊 系 数 ， 以 得 到 更 准确 的 结 末 。 该 方法 已 实现 产品 化 ,广泛 应 用 于 国外 先进 百 升 机 中 。 典 型 
的 如 Vibrometer 公司 2000 年 提出 的 ROTABS 技术 ，Eurocopter 的 SteadyControl 技术 ， 而 国内 
对 该 技术 的 人 研究 商 处 于 起 步 阶 段 。 





11.3.4 和 直升机 HUMS 系统 诊断 肤 例 


下 面 以 两 个 案例 来 说 明 HUMS 在 实际 使 用 中 的 作用 1 。 

1. AH-64 ( 阿 帕 奇 ) 端 部 齿轮 箱 齿 轮 故 障 识别 

故障 描述 : 2009 年 1 月 ,一 架 阿 帕 奇 直升机 HUMS 振动 状态 指标 超 限 ， 出 现 红 色 报 警 。 
该 阿 帕 奇 耳 升 机 安装 了 Honeywell 提供 的 现代 信号 处 理 单 元 ( MSPU)， 在 并 部 齿轮 箱 分 别 安 
闪 了 请 油 颗 粒 检 测 硕 、 温 度 传 感 希 和 加 速度 传 感 硕 。 通 过 拆 解 发 现 减 速 希 输入 小 齿轮 与 输出 
斜 齿 轮 均 有 严重 损伤 ， 如 图 11-16 所 示 。 而 滑 油 颗粒 检测 器 、 温 度 传 感 句 均 未 反映 出 该 
故障 。 

(1) 采用 方法 ” 仪 通过 振动 状态 指标 便 成 功 地 识别 出 了 该 齿轮 故障 ， 如 图 11-17 所 示 ， 
并 未 采取 其 他 精细 的 分 析 。 
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图 11-16 ”齿轮 故障 图 11-17 状态 指标 趋势 图 
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(2) 分 析 结 果 ”该 案例 的 意义 在 于 ， 无 论 是 滑 油 颗 粒 探 测 需 还 是 温度 传 感 需 都 没有 检测 到 
该 严重 故障 ， 而 HUMS 的 振动 信号 分 析 功 能 准确 地 识别 出 了 故障 ， 避 免 了 更 严重 事故 的 发 生 。 

2. UH-60L (HE) 附件 驱动 齿轮 轴承 故障 识别 

故障 描述 UH-60L 安装 了 Goodrich 综合 飞行 器 健康 管理 系统 (IVHMS ) 。 该 系统 检测 
出 该 直升机 附件 齿轮 箱 轴 承 出 现 剥 落 ， 如 图 11-18 所 示 。 

(1) 采用 方法 为 了 改进 诊断 方法 并 得 到 附件 齿轮 箱 更 精确 的 CI BITE, HUMS 分 析 师 
采用 了 如 下 分 析 步 又 . 

1) 物理 机 理 和 故障 模式 分 析 。 

2) 算法 性 能 检测 。 

3) 故障 数据 挖掘 与 分 析 。 

4) 故障 验证 。 

5) 拆 解 分 析 。 

6) KAREK., 

该 方法 能 预测 出 轴承 剥落 ， 并 能 对 正常 轴承 和 即将 出 现 剥 落 的 轴承 进行 分 类 ， 极 大 地 提 
高 了 飞行 安全 性 。 三 次 拆 解 验证 了 该 直升机 附件 齿轮 箱 轴 承 出 现 的 故障 ， 且 状态 指标 反映 出 
了 该 故障 。 最 后 根据 拆 解 分 析 结 果 和 UH-60L 机 队 数据 挖掘 设置 了 新 的 阔 值 。 

(2) 分 析 结 果 ”通过 更 新 疗 值 ， 立即 识 别 出 了 该 附件 轴承 故障 ,状态 指 标 分 布 如 
图 11-19 所 示 。 该 直升机 被 部 署 在 阿富汗 作战 基地 ， 由 美国 陆军 状态 维修 工作 组 提供 技术 支 
持 。 拆 秃 该 齿轮 箱 后 ， 在 润滑 油 中 检测 出 了 金属 碎 悄 ， 阻 止 了 严重 故障 的 发 生 。 
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图 11-18 轴承 滚 子 剥 落 图 11-19 状态 指标 分 布 图 


EDEXGECUTNEVYCETN CIA, 


目前 ，HUMS XI ETBLA SI HL e 3€ Bu12 Ir C. HUN GA, 但 是 对 于 传动 系统 的 诊断 仍 存 
在 诸多 不 足 ， 具 体 如 下 。 

1. 故障 模式 与 Cl 对 应 关系 研究 不 足 

直升机 传动 系统 中 包含 三 大 典型 的 旋转 部 件 : 齿轮 、 轴 和 轴承 。 各 部 件 均 有 不 同 的 故障 
模式 ， 如 齿轮 第 出 现 局 部 故障 (ARRA, BDUD. ARSE) 和 分 布 式 故障 ( 齿 面 磨损 
等 ) ， 轴 有 不 对 中 、 不 平衡 、 弯 曲 等 故障 ， 轴 栋 有 内 疾 、 外 圈 、 滚 动 体 剥落 等 故障 。 不 同 的 
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故障 模式 对 应 不 同 的 故障 特征 ， 如 何 利 用 CI 对 这 些 故 障 特征 进行 区 分 是 提升 传动 系统 故障 
模式 识别 能 力 的 关键 。 针 对 齿轮 、 轴 、 轴 承 不 同 故 障 模式 的 故障 机 理 研究 已 较为 成 熟 ， 开 展 
大 量 可 靠 的 不 同 故 障 类 型 实验 的 研究 并 应 用 各 CI 进行 故障 诊断 ， 是 研究 传动 系统 故障 模式 
与 CI 对 应 关系 的 有 歼 途 径 。 

2. 传动 系统 多 元 信号 解 耦 研究 不 足 

直升机 传动 系统 结构 复杂 ， 部 件 繁多 DU GI IB. Uu cim lub HUE 
障 信息 。 传 统 的 TSA 能 够 有 效 提取 不 同 轴 频 和 齿轮 路 合 频 率 ， 但 对 频率 相同 的 部 件 所 产生 
的 混合 信号 的 分 离 能 力 不 足 。 对 于 以 冲击 衰减 信号 为 表征 的 故障 类 型 ，TSA 对 信号 中 瞬 态 成 
分 的 多 次 平均 易 造 成 诊断 误差 ， 因 此 ，TSA 更 适用 于 齿轮 等 与 轴 同 步 谐 波 信号 的 提取 ， 而 对 
轴承 剥落 等 冲击 类 故障 的 诊断 效果 较 差 。 综 上 ， 如 何 对 传动 系统 中 不 同 部 件 信 号 成 分 进行 分 
离 解 而 (尤其 是 轴承 ) 是 直升机 传动 系统 故障 诊断 的 关键 基础 。 

除了 研究 先进 的 多 元 信和 号 解 耦 方法 ， 还 需 进 行 大 量 的 试验 及 工程 验证 。 国 外 重要 研究 洁 
门 (如 NASA、 马 里 兰 大 学 、Cranfield 大 学 、 优 治 亚 理工 大 学 、 澳 大 利 亚 国防 科技 组 等 ) 均 
有 完整 的 直升机 传动 系统 故障 模拟 试验 台 ， 并 进行 了 大 量 故障 植 入 试验 ， 获 取 了 丰富 的 实验 
数据 与 经 验 积 累 。 我 国 科 人 研 机 构 在 此 方面 非常 薄 弱 ， 急 需 开 展 完 整 直 升 机 传动 系统 的 故障 植 
入 试验 人 研究， 以 支撑 先进 的 故障 诊断 方法 。 

3. 微弱 故障 特征 增强 研究 不 足 

直升机 传动 系统 故障 诊断 的 一 个 重要 目的 是 “ 防 串 于 未 然 ”， 在 部 件 故 障 初期 即 发 出 警 
告 以 避免 重大 灾难 事故 的 发 生 。 然 而 ， 国 外 HUMS 已 研究 了 近 30 年 ， 传 动 系统 故障 诊断 率 
仍 只 有 70%。 即 使 是 目前 最 先进 的 军用 直升机 阿 帕 奇 ， 也 多 次 出 现 传动 系统 故障 问题 。 
2013 年 台湾 购买 的 阿 由 奇 直升机 由 于 传动 系统 故障 造成 全 面 停 飞 。2016 年 4 月 29 日 ， 一 架 
EC225 超级 美洲 豹 直升机 在 挪威 海域 坠毁 ， 机 上 13 人 全 部 遇难 ， 事 故 原 因为 传动 系统 与 主 
旋 必 故障 ， 导 致 空 客 公司 最 大 的 直升机 ， 同 时 也 是 全 世界 最 先进 的 商用 直升机 EC225 在 全 
球 范 围 内 全 面 停 飞 。 微 弱 故 障 特征 提取 能 力 不 足 是 影响 直升机 传动 系统 故障 诊断 率 的 关键 所 
在 。 有 效 的 微弱 故障 特征 增强 方法 和 强 品 声 背 景 下 故障 特征 提取 方法 是 直升机 传动 系统 故障 
诊断 的 重要 研究 方向 。 为 了 保证 微弱 故障 特征 提取 的 准确 性 和 有 效 性 ， 还 需要 研究 故障 演化 
过 程 与 征兆 间 的 映射 关系 。 

总 的 来 说 ， 近 30 年 来 ， 全 球 科 研 和 工程 领域 工作 者 在 直升机 传动 系统 监测 诊断 领域 开 
展 了 积极 的 探索 ， 取 得 了 丰硕 的 成 果 。 统 计 状 态 指标 、 时 频 特 征 提 取 、 智 能 决策 与 诊断 等 方 
面 的 许多 研究 成 果 已 集成 于 HUMS， 但 现 有 方法 仍 存在 着 许多 不 足 ， 需 要 针对 存在 的 问题 与 
挑战 继续 深入 地 人 研究 ， 以 提高 传动 系统 故障 诊断 率 ， 最 终 实 现状 态 维修 以 保障 直升机 飞行 的 
安全 性 与 经 济 性 。 


























11.4 民用 客机 故障 预测 与 健康 管理 系统 


EESEER ) . 


民用 客机 故障 预测 与 健康 管理 系统 (PHM) 总 体 目标 是 适应 和 文 返 民 用 客机 C-Care, 
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航空 公司 数字 化 解决 方案 等 领先 的 客户 服务 业务 模式 定位 ， 实 现 大 型 客机 数字 化 、 实 时 化 和 
智能 化 的 运 彰 文 持 服 务 。 利 用 空 、 天 、 地 一 体 化 的 数据 通信 技术 、 以 机 载 系统 为 监控 对 象 和 
信息 来 源 ， 在 收集 飞机 故障 数据 、 运 行 数据 、 状 态 数 据 的 基础 上 ， 实 现 飞 机 运行 状态 实时 监 
探 、 故 隐 诊 断 、 故 障 预 测 、 维 修 决 策 等 健康 管理 功能 ， 最 终 提 高 飞机 利用 率 和 飞行 安全 ， 降 
低 改 机 的 延误 和 取消 ， 降 低 飞 机 的 运营 成 本 和 服务 成 本 。 

1. 航空 公司 和 MRO 公司 

航空 公司 与 飞机 维护 、 修 理 和 翻修 (Maintenace, Repair & Overhaul, MRO) 公司 通过 
互联 网 络 访问 故 隐 预测 与 健康 管理 系统 获得 系统 的 服务 ， 并 将 飞机 的 数据 传输 至 飞机 主 制 造 
商 ， 为 PHM 系统 提供 数据 支撑 。 

故障 预测 与 健康 管理 系统 的 应 用 服务 涵盖 航空 公司 机 务 、 运 行 等 ， 主 要 集中 在 如 下 儿 个 方面 : 

(1) 航线 维修 应 用 通过 系统 获取 飞机 故障 信息 、 案 例 信 息 、 维 修建 议 信 息 等 ， 文 持 
航线 维修 工作 。 

(2) 机 务工 程 应 用 通过 系统 获取 实时 故障 信息 及 维护 建议 ， 编制 工程 指令 
( Engineering Order，EO) ， 安 排 维 修 任务 ; 通过 系统 获取 健康 趋势 数据 及 健康 趋势 维护 建 
以 ， 提 前 安排 维护 工作 ， 减 少 飞机 的 非 计 划 俘 场 。 

(3) 可 徘 性 应 用 通过 系统 获取 故障 信息 统计 等 信息 ， 进 行 可 靠 性 管理 。 

(4) 飞行 安全 应 用 通过 系统 获取 飞机 运行 安全 相关 的 报告 及 建议 。 

(5) 飞行 计划 应 用 通过 系统 获取 飞机 飞行 计划 相关 的 报告 及 建议 。 

2. 主 制造 商用 户 

故障 预测 与 健康 管理 系统 作为 维修 决 筑 文 持 的 核心 ， 与 主 制造 商 其 他 运 彰 文 持 系统 融合 
成 一 个 有 机 的 整体 ， 形 成 如 下 两 条 主线 应 用 : 

(1) 快速 啊 应 在 飞机 出 现 突 发 事件 时 (如 故障 、 超 限 、 损 伤 等 ) ， 系 统 将 信息 顺畅 地 
传递 给 健康 管理 工程 师 ， 并 在 第 一 时 间 做 出 响应 ， 在 短 时 间 内 出 具 权 威 性 的 解决 方案 ， 并 为 
维修 计划 、 航 材 供应 、 航 材 库 存 优化 等 提供 输入 和 决策 建议 。 

(2) 全 寿命 健康 管理 PHM 系统 具备 对 飞机 全 寿命 周期 内 的 健康 管理 能 力 ， 针 对 每 一 
挡 及 机 的 运行 数据 及 运行 状况 进行 全 寿命 周期 内 的 管理 ， 并 及 时 为 客户 提供 系统 退化 趋势 、 
维护 建议 、 维 护 效 果 评 估 、 系 统 健康 状态 保 隐 信 息 等 ， 同 时 为 设计 提供 航线 飞机 的 故障 信 
上 县， 为 设计 改进 提供 依据 。 


11.4.2 RBZWPHMZS N 4.2 民用 客机 PHM 系统 


1. 总 体 架构 

国际 领先 的 民用 飞机 PHM 系统 普遍 采用 OSA-CBM 体系 架构 标准 进行 总 体 设计 ， 这 是 
一 种 基于 逻辑 分 层 、 面 向 服务 、 开 放 的 系统 染 构 ， 可 实现 从 数据 采集 到 具体 维修 建议 等 一 系 
列 功 能 ， 包括 传 感 瘟 数据 获取 、 数 据 人 处理 和 特征 提取 、 产 生 稚 告 、 失 效 或 故障 诊断 和 状态 评 
佑 、 预 诊断 (预测 未 来 健康 状态 和 剩余 寿命 )、 辅 助 决策 /维修 建议 、 管 理 和 控制 数据 流动 、 
对 历史 数据 存储 和 存 取 管理 、 系 统 配置 管理 、 人 机 系统 界面 等 。 

从 逻辑 层次 上 ，PHM 系统 分 为 传 感 (数据 获取 ) 层 、 数 据 处 理 层 、 状 态 监 测 层 、 健 
康 评 佑 层 、 故 障 预测 层 、 决 策 文 持 层 和 表示 层 共 七 个 层次 。 系 统 不 同 的 功能 层 组 成 单元 都 要 
参照 相关 标准 ， 虱 可 作为 相对 独立 的 系统 功能 模块 进行 设计 开发 ， 以 保证 系统 的 开放 性 。 
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从 物理 实现 结构 上 ，PHM 由 机 载 系统 、 空 地 数据 通信 传输 系统 、 地 面 系 统 构成 ， 
图 11-20 所 示 是 PHM 体系 架构 中 功能 的 逻辑 层次 、 飞 机 健康 管理 对 象 与 PHM 机 载 / 地 面 系 
统 功能 的 映射 关系 。 其 中 : 最 底层 的 3 层 功 能 主要 由 PHM 机 载 系统 实现 ，6、7 层 功 能 由 
PHM 地 面 系 统 实 现 ，4、5 层 的 工作 由 机 载 系统 和 地 面 系统 共同 完成 。 


PHM 地 面 系统 
OSA-CBM 功 能 层次 


DS ,决策 支持 层 
PA ,故障 预测 层 空地 数据 通信 


传输 系统 
HA ,健康 评估 层 一 一 
—— 机 载 故障 预测 | 收集 获取 飞机 
SD, 状态 监测 层 BUR TR AY RE 与 健康 管理 “| “健康 数据 


DM ,数据 处 理 层 


”DM ,数据 处 理 必 。 M 
DA 传感器 , (数据 获取 站 部 件 级 /设备 级 








PHM 机 载 系统 





图 11-20 PHM 系统 参考 体系 架构 与 功能 映射 关系 


民用 客机 PHM 系统 的 核心 业务 功能 主要 是 通过 地 面 系统 与 飞机 之 间 的 接口 ， 空 地 双向 
数据 链 路 以 及 地 面 数 据 传输 网 络 ， 进 行 数据 信息 的 交 联 ， 对 整个 航程 中 飞机 的 飞行 状态 进行 
全 程 监控 。 

故障 预测 与 健康 管理 系统 的 核心 业务 场景 为 : 当 改 机 在 飞行 中 检测 到 异 篆 时 ， 异 第 信息 
实时 通过 ACARS 报 文 或 者 其 他 通信 链 路 发 送 到 地 面 PHM 系统 ， 实 现 飞 机 机 载 系统 信息 数 
据 与 地 面 系统 信息 数据 的 双 辐 传输， 对 整个 航程 中 飞机 的 飞行 状态 进行 全 程 监控 ; 同时 根据 
故障 信息 ， 按 照 一 定 的 处 理 逻 辑 ， 综 合 应 用 维修 手册 、 维 修 案 例 等 信息 ， 实 现 对 飞机 故障 的 
快速 诊断 ， 并 给 出 合适 的 排 故 方案 ; 通过 对 航 后 数据 的 收集 、 整 理 与 分 析 ， 得 出 飞机 相关 参 
数 的 变化 趋势 ， 并 结合 典型 系统 的 趋势 预测 、 故 障 预 测 模型 每 ， 对 飞机 的 健康 状况 进行 综合 
管理 ， 并 对 维修 决策 提供 合理 建议 。 在 一 定时 间 内 ， 由 系统 和 相关 技术 人 员 决 定 此 异常 是 否 
需要 处 理 ， 将 最 终 的 处 理 绪 末 反馈 给 本 系统 ， 作 为 后 续 案 例 的 应 用 文 择 。 

PHM 系统 总 体 功 能 架构 定义 了 民用 客机 健康 管理 系统 的 核心 子 系统 以 及 其 主要 功 
能 系统 功能 架构 ， 以 及 这 些 核心 子 系统 的 部 署 模式 和 集成 交互 模式 。PHM 地 面 系统 与 
飞机 之 间 的 接口 主要 是 通过 空地 和 地 面 数 据 传输 网 络 进行 数据 信息 的 交 联 ， 这 些 数 据 主要 用 
于 为 地 面 系统 相关 功能 的 运行 提供 必要 的 数据 输入 。PHM 地 面 系统 将 与 机 载 系统 以 及 其 他 
客服 运 彰 文 持 系统 深度 整合 ， 为 航空 公司 客户 提供 综合 的 飞机 状态 监控 与 健康 管理 服务 。 

目前 ， 中 国 已 经 为 民用 客机 研制 了 故障 预测 与 健康 管理 系统 (CAPHM), ， 完 成 了 系统 
功能 需求 定义 、 软 人 硬件 架构 设计 与 实现 。 民 用 客机 健康 管理 系统 总 体 架 构 与 应 用 模式 如 图 
11-21 PFZ; o 

民用 客机 故障 预测 与 健康 管理 (PHM) 系统 的 功能 实现 依赖 于 三 方面 系统 的 相互 协调 
配合 ， 这 三 方面 的 系统 分 别 是 机 载 PHM 系统 、 数 据 传输 系统 、 地 面 PHM 系统 。 根 据 
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ATA2200 中 对 飞机 各 个 机 载 系统 的 功能 定位 ，PHM 机 载 部 分 涉及 的 机 载 系统 主 要 包括 机 载 
维护 系统 (OMS), ， 信 息 系 统 (IS)， 飞 行 管理 系统 (FMS) 以 及 机 载 通 信 系 统 (COMM ) 
等 ， 尺 机 数 十 个 成 员 系 统 既 是 健康 管理 的 对 象 ， 又 是 健康 状态 信息 的 源头 。 目 前 各 机 载 系统 
之 间 的 数据 通信 大 部 分 都 是 通过 机 载 航 电 核 心 处 理 系统 (ACPS) 提供 的 数据 总 线 间 接 完 成 
的 ， 剩 余 很 少 部 分 的 数据 通信 可 以 通过 机 载 系统 之 间 连 接 的 线路 进行 数据 交换 。 而 各 机 载 系 
统 所 采集 和 处 理 后 的 数据 则 主要 存储 在 机 载 维护 系统 和 信息 系统 内 部 存储 硕 中 ; 飞机 与 地 面 
之 间 的 数据 通信 主要 通过 通信 系统 和 信息 系统 的 部 分 功能 来 实现 。 
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11-21 故障 预测 与 健康 管理 系统 总 体 架 构 与 应 用 模式 示意 图 


现代 大 型 客机 PHM 地 面 系统 以 机 载 维护 系统 (OMS) 作为 核心 数据 源 ，OMS 作为 飞机 
级 故障 诊断 与 状态 监控 功能 的 机 载 信 息 系 统 平 台 ， 主 要 由 中 央 维 护 功 能 (Central 
Maintenance Computing Function, CMCF) 和 飞机 状态 监控 功能 (Aircraft Condition Monitoring 
Function, ACMF) 组 成 。 尺 机 状态 监控 功能 (ACME) 用 于 获取 、 处 理 和 记录 飞机 成 员 系 统 
的 参数 ， 提 供 探 测 事件 能 力 。PHM 地 面 系统 监测 参数 ， 包 括 来 自 中 央 维 护 计 算 系 统 
( Central Maintena ce Computing System, CMCS) 的 故障 数据 、 飞 机 构 型 数据 ， 飞 机 状态 监控 
系统 (Aircraft Condition Monitoring System, ACMS) 的 飞机 状态 数据 和 预测 数据 ， 以 及 电子 
飞行 记录 本 ( Eletronic Log Book, ELB) 机 组 故障 报告 等 。 

下 面 从 PHM 系统 功能 定义 和 分 工 的 角度 ， 对 PHM 机 载 系 统 、PHM 空地 传输 系统 、 
PHM 地 面 系统 三 个 主要 系统 的 相关 功能 设计 进行 阐述 。 

2. PHM 机 载 系统 

机 载 维护 系统 (OMS) 作为 改 机 级 故障 诊断 与 健康 管理 的 机 载 信 息 系 统 平 合 
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(图 11-22), 采用 了 两 级 分 布 式 处 理 架 构 ， 9B — CO ds dE ER, BI rp ost 3E dh ip $E RA WE 
(CMCS); 第 二 级 为 子 系统 级 ， 为 飞机 子 系统 的 机 内 目测 试 (Built in Test, BIT) 或 机 内 自 
测试 设备 (Buil in Test Equipment, BITE), CMCS 收集 、 整 合 与 处 理 各 飞机 子 系统 的 BITE/ 
BIT 故障 信息 与 状态 参数 数据 ， 通 过 一 套 复杂 的 ， 基 于 故障 逻辑 方程 的 诊断 ， 确 定 故障 发 生 
的 根源 ， 并 将 故障 与 相应 的 要 驶 舱 效 应 〈 如 发 动机 指示 和 机 组 警告 系统 ) 相关 联 。CMCS 可 
LUN ER JG BITE/BIT 数据 、 换 制 级 联 故 障 ， 将 重复 故障 合并 ,实现 飞 机 级 故障 隔离 、 飞 
机 状态 监控 。 

机 载 维护 系统 主要 用 于 在 发 机 上 对 飞机 各 系统 的 健康 状态 进行 实时 监测 ， 并 提供 自动 的 
故障 和 失效 探测 、 隅 离 与 报告 。 从 人 硬件 上 来 说 ， 国 产 民用 客机 的 机 载 维护 系 统 由 一 个 飞机 健 
康 管 理 单元 ( Aircraft Health. Management Unit，AHMU ) 外 加 驻 留 在 电子 系统 平台 
( Electronic System Platform, ESP) 中 的 功能 软件 组 成 。 

机 载 维 护 系统 的 主要 功能 是 提供 飞机 系统 的 故 隐 定位 和 健康 诊断 帮助 ， 传 输 、 显 示 这 些 数据 
给 维护 人 员 并 提出 维护 建议 。 机 载 维护 系统 处 理 的 和 记录 的 数据 来 源 于 航 电 数据 网 络 ， 并 可 将 以 
往 航 段 数 据 写 人 大 容量 存储 融 供 维护 人 员 训 览 。 机 载 维护 系统 包含 中 央 维 护 功 能 、 数 据 维护 功 
能 、 数 据 加 载 功 能 、 飞 机 状态 监控 功能 、 飞 机 构 型 报告 功能 和 机 上 维护 文 持 功能 。 

国产 民用 客机 机 载 维 护 系 统 由 驻 留 在 综合 模块 化 航空 电子 系统 (Integrated Modular Avionics, 
IMA) 通用 处 理 模块 中 的 应 用 软件 和 飞机 健康 管理 单元 (AHMU) 组 成 (图 11-22) 。 机 载 维护 系 
统 通过 飞机 航 电 数据 网 络 (Avionics Data Network, ADN) 与 成 员 系 统 连接 ， 驻 留 在 IMA 中 的 
OMS 驻 留 软件 通过 ADN 与 AHMU 通信 ， 实 现 对 飞机 各 系统 提供 故障 检测 、 定 位 和 隔离 功能 ， 并 
将 维护 数据 信息 全 屏 显 示 在 驾 台 舱 多 功能 显示 硕 上 。 维 护 数 据 信息 可 通过 信息 系统 的 无 线 数 据 网 
络 和 ACARS 等 与 外 界 实现 数据 交换 ， 也 可 发 送 到 信息 系统 的 打印 机 打印 。 
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图 11-22 国产 民用 客机 载 维 护 系统 架构 
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(1) 中 央 维 护 功 能 ”中 央 维 护 功 能 从 成 员 系 统 中 收集 故障 和 参数 数据 ， 结 合 故 障 逻 辑 ， 
分 析 数 据 、 隅 离 故 障 到 单个 LRU。 中 央 维 护 功 能 可 以 把 维护 消息 与 节 驶 舱 歼 应 (Flight Deck 
Effect, FDE) 关联 ， 把 维护 信息 链接 到 故障 隔离 手册 ， 方 便 维护 人 员 维 护 飞 机 。 通 过 中 央 
维护 功能 ， 维 护 人 员 可 以 文 持 成 员 系 统 执行 初始 化 测试 或 从 成 员 系 统 处 获取 故障 历史 和 生命 
周期 数据 。 中 央 维 护 功能 还 提供 飞机 状态 信息 ， 帮 助 成 员 系 统 记 录 故 障 发 生 时 的 飞机 状态 。 

中 央 维 护 功 能 包含 两 个 子 功能 : 中 央 维 护 故 障 诊断 功能 (CMCF) ( 即 从 成 员 系 统 收集 
故障 和 融合 故障 逻辑 ， 形 成 一 个 故障 报告 ) 和 中 央 维 护 飞 机 健康 监控 (CM—AHM) 功能 ， 
(包含 系统 级 的 隔离 与 定位 故障 到 单个 航线 可 更 换 单元 (Line Replaceable Unit, LRU) 目标 
的 额外 故障 与 参数 数据 处 理 ) 。 中 央 维 护 功能 主要 用 于 飞机 的 日 常 维护 和 检测 、 检 修 。 相 关 
功能 主要 驻 留 在 飞机 航 电 ESP 中 ， 并 与 在 IEMSS 和 航 电 FSP 中 各 个 健康 管理 功能 有 接口 ， 
与 每 个 连接 到 网 络 上 的 有 BITE 的 LRU 有 接口 ， 提 供 基 本 故障 探测 。 

CMCF 能 直接 访问 驾驶 舱 效 应 ， 因 此 AHM 功能 通过 整合 CMCF 数据 和 飞行 数据 效应 提 
供 维护 操作 。 由 CM-AHM 产生 的 维护 消息 还 可 以 与 相关 的 LRU 或 次 系统 ，ATA 章节 、 时 
间 、 日 期 和 飞行 航 段 等 信息 相关 联 。 

为 了 文 持 飞 机 故障 信息 和 状态 数据 的 长 期 分 析 ，CM-AHM 记录 飞机 构 型 状态 和 LRU 的 
数据 加 载 情 况 ， 并 能 够 关联 到 健康 管理 地 面 系统 中 的 维护 信息 ， 这 个 功能 可 以 识别 LRU 被 
交换 到 不 同 飞 机 上 重复 出 现 的 故障 。 维 护 消息 与 构 型 信息 关联 ， 能 够 在 健康 管理 地 面 系统 中 
路 机 队 识 别 多 个 LRU 的 潜在 公共 失效 。 健 康 管理 地 面 系统 提供 的 器 机 队 优 势 ， 降 低 了 客户 
在 进入 飞机 交付 和 投入 运行 服务 (Entry Into Service, EIS) 中 的 综合 风险 ， 支持 了 飞机 设计 
改进 。 

鸭 驶 舱 效 应 信息 和 维护 消息 都 可 通过 驾驶 舱 显 示 系 统 和 PMD 访问 。 

(2) 飞机 状态 监控 功能 ”OMS 的 飞机 状态 监控 功能 (ACMF) 驻 留 在 AHTMU 中 。 
AHTMU 是 一 个 数据 捕获 和 处 理 组 件 ， 主 要 记录 和 处 理 来 自 航 电 系 统 的 数据 ， 用 于 收集 、 存 
储 和 癌 飞 机 传送 或 接收 先 确定 的 参数 。 其 功能 与 其 他 飞机 系统 有 所 区 别 ， 对 安全 没有 负面 的 
影响 。 加 载 到 AHTMU 里 的 软件 和 数据 库 对 于 每 种 机 型 都 是 特定 的 。 

飞机 状态 监控 功能 是 完全 可 配置 的 。 它 从 航 电 数 据 网 络 中 收集 数据 和 执行 客户 化 分 析 运 
算 ， 可 以 按照 预定 义 逻 辑 生 成 状态 监控 报告 ， 通 过 飞机 数据 链 进行 实时 传输 或 在 飞机 落地 后 
由 维护 人 员 进 行 下 载 。 它 捕获 和 存储 全 机 主要 部 件 的 超 限 和 快照 数据 。 构 型 数据 经 地 面 服务 
网 络 和 PMD 被 加 载 到 OMS， 同 时 允许 航空 公司 将 特殊 的 数据 捕获 需求 加 入 ACMF。 使 用 加 
驶 舱 显 示 系 统 或 PMD 可 以 访问 ACMF 超 限 和 快照 数据 。 

ACMF 海量 数据 ( 即 QAR) 经 Wi-Fi/ 地 面 服务 通信 自动 连接 下 载 。 还 可 用 PMD 下 载 或 
使 用 AHTMU 中 可 移动 的 存储 卡 进行 下 载 到 地 面 系统 ,使 用 网 络 接口 进行 浏览 。 通 过 一 个 加 
载 的 配置 文件 ，ACMF 能 被 扩展 ， 并 文 持 航空 公司 特别 的 ACMF 构 型 。ACMF 构 型 包括 参数 
构 型 、 捕 获 规则 和 参数 计算 规则 的 修改 。 

飞机 状态 监控 系统 为 飞机 系统 运行 的 数据 提供 单 点 监控 、 极 限 人 处理、 存储 和 访问 。 
ACMF 文 持 捕获 和 处 理 操作 数据 监控 (ODM) 的 数据 ， 通 过 ARINC664 网 络 构 造 有 能 力 访问 
所 有 相关 飞机 参数 和 事件 。ODM 功能 可 配置 ， 即 允许 修改 参数 构 型 、 捕 获 规则 、 参 数 计算 


















































指 飞 机 机 电 综 合 控 制 系统 (Intergrated Electro-Mechanical System, IEMS) 是 共享 航 电 核心 系统 的 软 硬 件 平 台 。 
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规则 ， 以 适用 于 航空 公司 特别 的 需求 。0DM 数据 被 保留 在 OMS 数据 存储 器 中 ， 着 陆 后 经 
AHTMU 和 数据 链 目 动 下 载 到 地 面 系统 。 地 面 系统 中 包含 数据 转发 功能 ， 如 采 被 航空 公司 允 
许 将 ODM 数据 库 自动 转发 给 第 三 方 ，0DM 数据 同样 也 能 经 PMD 或 存储 卡 下载 。 

OMS 能 够 存储 和 访问 电子 维护 手册 。 如 果 发 生 故 障 ， 电 子 维 护 手 册 作 为 故障 和 服务 消 
息 的 参考 ， 可 以 立即 通过 驾驶 舱 显 示 系 统 或 PMD 提供 给 维护 人 员 。OMS 中 的 故障 方程 是 可 
配置 的 ， 通 过 地 面 系统 自动 或 手动 通过 PMD 管理 和 更 新 方程 构 型 。OMS 通过 驾驶 舱 或 PMD 
维护 页 面 可 以 对 LRU 进行 初始 化 测试 ， 这 些 测 试 适 用 于 与 ESP 连接 的 LRU， 测 试 功能 通过 
软件 控制 启动 ， 并 提供 一 个 正确 的 系统 操作 检查 ， 确 认 维 护 工 作成 功 。 

(3) 数据 加 载 功 能 ”数据 加 载 功 能 提供 在 机 上 为 成 员 系 统 加 载 软件 的 能 力 。 对 于 
ARINC664 或 ARINC825 连接 的 系统 ， 可 使 用 与 ARINC615A 相连 的 LRU 加 载 软件 和 更 新 数 
据 库 。 对 于 ARINCA29 连接 的 系统 ， 可 使 用 ARINC615-4 和 ARINC615-3 加 载 协议 。 

当 OMS 连接 到 地 面 系统 后 ， 数 据 加 载 文件 经 过 AHMU 数据 链 被 自动 传送 到 OMS 并 存储 
在 OMS 数据 存储 右 中 。 如 有 果 地 面 系 统 上 自动 连接 不 能 使 用 ， 也 可 用 PMD 传输 加 载 数据 。 一 旦 
数据 加 载 到 OMS 数据 库 ， 数 据 加 载 程序 可 通过 驾驶 舱 显 示 融 上 的 维护 系统 页 面 自 行 启动 ， 
实现 选择 、 开 始 、 确 认 等 功能 。 

地 面 系统 为 航空 公司 和 客户 提供 集中 的 数据 存储 和 加 载 管理 ， 简 化 了 分 配 更 新 文件 的 程 
序 ， 并 能 适应 多 个 飞机 或 特殊 的 机 型 。 地 面 系统 为 每 架 飞 机 提供 数据 构 型 和 数据 加 载 状态 , 
允许 航空 公司 或 客户 管理 者 跟 踊 每 架 飞 机 每 次 数据 加 载 的 状态 。 

(4) 构 型 管理 功能 ”飞机 构 型 管理 功能 驻 留 在 ESP 中 ， 它 可 以 提供 所 有 可 报告 的 LRU 
和 ESP 中 驻 留 功能 的 当前 状态 ,通过 监控 成 员 系 统 的 硬件、 软件 信息 为 维护 人 员 提 供 构 型 
数据 。 

OMS 记录 所 有 报告 的 LRU 构 型 状态 ， 并 通过 驾驶 舱 显 示 系 统 和 PMD 显示 飞机 中 所 有 报 
告 LRU 硬件 和 软件 的 构 型 标识 数据 ， 被 显示 的 构 型 标识 数据 包含 LRU 部 件 号 码 ， 属 于 LRU 
修改 状态 的 序列 号 码 和 软件 构 型 。 另 外 ， 通 过 网 络 接口 ， 构 型 状态 可 以 下 载 到 地 面 系统 供用 
户 和 航空 公司 使 用 。 

(5) 数据 维护 功能 数据 维护 功能 是 指 机 载 维护 系 统 和 终端 用 户 之 间 进 行 数据 交互 的 
能 力 。 通 过 该 功能 ， 机 载 维护 系统 可 以 实现 维护 数据 的 显示 、 打 印 、 存 储 、 下 载 和 远程 访 
问 。 数 据 维护 功能 包含 五 个 子 功 能 : 

1) 驾驶 舱 显 示 应 用 功能 。 在 国产 民用 客机 的 显示 系统 上 提供 一 个 ARINC661 接口 ， 用 
于 显示 维护 数据 并 传输 数据 到 打印 机 ， 文 持 维护 人 员 与 OMS 在 维护 模式 时 互动 。 

2) 维护 通信 管理 应 用 功能 。 下 载 时 区 分 空中 和 地 面 两 种 OMS 数据 ， 并 将 故障 和 ACMF 
事件 数据 发 送 到 地 面 。 

3) PMD 显示 应 用 功能 。 提 供 基于 HTML 的 OMS web 页 面 ， 给 维护 机 组 使 用 PMD 时 提 
供 人 机 接口 。 

4) 数据 访问 管理 应 用 功能 。 控 制 访问 OMS 数据 库 。 

5) 参数 获取 应 用 功能 。 从 飞行 中 的 数据 网 络 捕获 飞机 参数 和 传输 参数 到 AHMU 用 于 记 
录 与 处 理 。 

3. PHM 空地 传输 系统 
PHM 空地 数据 传输 系统 主要 用 于 提供 机 载 系统 与 地 面 系 统 之 间 的 数据 传输 通道 。 目 前 
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主流 机 型 已 经 成 熟 并 应 用 的 数据 链 传输 通道 主要 有 ACARS 数据 链 和 航 后 无 线 (Wi-Fi, 3g, 
4g SE) 数据 链 两 种 。 同 时 ,为 了 满足 旅客 客舱 娱乐 以 及 飞行 完全 实时 监测 的 需要 ， 能 够 完 
全 实时 传输 海 量 数据 的 空地 和 园 带 技术 正 从 实验 研究 阶段 过 渡 到 商业 运 党 和 应 用 阶段 。 本 小 市 
将 简要 介绍 不 同 的 数据 传输 系统 的 组 成 、 传 输 策 略 和 传输 方法 ， 以 满足 现 有 飞机 运行 和 维护 
的 需要 。 

PHM 空地 数据 传输 由 空地 数据 链 和 地 面 通 信和 链 路 两 部 分 组 成 ,分 别 满足 飞行 中 的 实时 
数据 下 传 和 回 到 地 面 后 的 数据 传输 。 当 飞机 在 空中 飞行 时 ， 飞 机 和 地 面 PHM 系统 之 间 以 空 
地 ACARS 数据 链 为 主 进行 数据 交 联 ， 同 时 也 可 以 通过 未 来 的 空地 宽带 实现 海量 数据 的 空地 
实时 传输 。 当 飞机 落地 后 ， 飞 机 和 地 面 PHM 系统 之 间 的 数据 交互 连接 方式 是 以 无 线 数据 传 
输 方式 COUR ACARS 报 文 、Wi-Fi 或 3G) 为 主 ， 同 时 还 可 以 通过 人 工 手 动 下 载 的 方式 进行 
有 线 数 据 的 传输 。 

(1) ACARS 数据 链 

1) ACARS 数据 链 的 组 成 。ACARS 是 飞机 通信 寻 址 与 报告 系统 (Aircraft Communication 
Addressing and Reporting System) 的 英文 简称 ， 是 一 种 飞机 和 地 面 系统 之 间 进 行 数据 通信 的 
数字 化 的 数据 链 系 统 。ACARS 数据 链 协议 诞生 于 20 世纪 70 年 代 ， 在 数据 链 系统 出 现 之 前 ， 
地 面 人 员 和 飞行 人 员 之 间 的 所 有 交流 只 能 通过 语音 进行 。 该 系统 的 成 功 运行 ， 需 要 飞机 机 载 
系统 ， 数 据 服务 供应 商 以 及 地 面 系统 用 户 的 共同 参与 ， 如 图 11-23 所 示 。 到 目前 为 止 ， 
ACARS 系统 的 应 用 基本 禾 盖 国内 所 有 的 航空 公司 几乎 所 有 的 主流 机 型 。 在 业务 方面 ， 
ACARS 系统 基本 禾 盖 包括 航空 公司 运行 控制 ， 机 务 维修 ,地 面 服务 ， 旅 客服 务 等 各 个 方面 。 
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图 11-23 基于 ACARS 系统 的 空地 传输 系统 示意 图 
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VHF 空地 数据 通信 系统 (又 称 VHF 空地 数据 链 ) 由 机 载 航空 电子 设备 、 遥 控 地 面 站 
(Remote Ground Station, RGS) 、 地 面 数 据 通 信 了 网、 网络 管理 与 数据 处 理 系 统 (NMDPS) 和 
各 用 户 子 系统 构成 。 

机 载 航空 电子 设备 是 甚 高 频 (VHF) 数据 通信 系统 的 空中 节点 ， 其 主要 功能 是 将 机 载 
系统 采集 的 各 种 飞行 参数 信息 通过 空地 数据 链 路 发 到 地 面 的 遥控 地 面 站 (RGS)， 并 接收 地 
面 网 中 通过 RGS 站 转发 来 的 信息 。ACARS 系统 的 相关 功能 主要 驻 留 在 通信 系统 内 部 ， 涉 及 
其 内 部 主要 部 件 如 下 : 

D MREMA (CMU), BAE ACARS 系统 的 核心 ， 主 要 实现 以 下 几 方 面 功 能 : 

e 从 各 个 接口 系统 收集 数据 并 按照 下 行 ACARS 报 文 的 格式 进行 打包 。 

e 根据 内 部 设置 以 及 VHF，HF 以 及 SATCOM 的 工作 状态 ， 选 择 合适 的 数据 下 传 方式 。 

e 接收 并 处 理 来 自 地 面 的 上 行 ACARS 报 文 ， 并 根据 需要 路 由 至 其 他 机 载 系统 ， 或 提醒 
飞行 员 介 入 。 

e 记录 飞机 的 滑 出 (Out), ， 起 飞 (Off), 者 陆 (On) 以 及 滑 入 (In) 等 事件 ， 目 动产 
生 并 下 传 相应 的 ACARS 报 文 。 

D 显示 控制 组 件 (CDU)。 该 组 件 是 机 组 与 ACARS 系统 进行 沟通 的 接口 ， 机 组 可 以 通 
过 CDU 输入 串 行 数 据 ， 并 形成 手动 下 传 的 ACARS 报 文 ， 或 者 对 上 行 ACARS 报 文 的 询问 给 
了 予 答 复 。 如 飞机 起 飞 前 的 初始 化 、 气 象 请 求 、 系 统 状态 检查 以 及 链 路 测试 等 。 

D 发 送 数据 终 贞 一 一 无 线 电 收 发 机 以 及 天 线 。 主 要 包括 VHF, HF, SATCOM 的 收发 机 
和 对 应 的 天 线 ， 用 于 提供 数据 收发 通道 并 发 送 相应 的 下 行 / 上 行 链 信 息 。 

遥控 地 面 站 (RGS) 是 甚 高 频 (VHF) 数据 链 系统 的 地 面 节 点 ， 用 于 提供 飞机 与 地 面 
数据 通信 网 的 连接 ， 并 可 实现 地 面 数 据 通 信和 网 市 点 间 数 据 通 信 。RGS 站 通过 VHF 接收 机 接 
收 来 自 飞 机 的 数据 信道 间隔 25kHz， 采 用 单 信 道 半 双 工 工作 方式 。 数 据 传 输 速 率 为 
2400bit/s。 用 MSK 调制 方式 发 射 或 接收 数据 。RGCS 站 用 于 下 行 信息 的 处 理 ， 解 调 出 来 的 数 
据 将 存储 在 缓存 右 中 ， 直 到 获得 网 络 管理 与 数据 处 理 系统 (NMDPS) 取消 数据 的 命令 ， 才 
释放 存储 器 的 数据 。 

网 络 管理 与 数据 处 理 系 统 (NMDPS) 是 VHF 空地 数据 网 的 中 心 ， 它 采用 互联 网 的 拓扑 
结构 ， 使 用 工业 标准 的 TCP/IP 网 络 协议 。NMDPS 的 功能 主要 是 : 

CD 对 航空 公司 地 面 用 户 经 过 RGS 到 达 飞 行 句 上 的 信息 进行 交换 ， 完 成 数据 信息 的 寻 
址 、 路 由 选择 及 一 系列 的 处 理 。 

D 对 飞行 器 发 射 的 报 文 ， 经 过 RGS 到 达 航 空 公 司 地 面 用 户 所 在 地 的 信息 进行 交换 寻 址 
和 传输 。 

O 记录 发 送 和 接收 的 信息 ， 提 供 实 时 查阅 服务 ， 同 时 将 信息 下 载 到 公告 栏 里 以 供 分 
析 等 。 

D 提供 系统 管理 功能 ， 包 括 状 RGS 的 控制 和 监测 ,对 整个 子 系统 的 状态 进行 监控 、 配 
置 、 管 理 ， 并 实施 对 射频 (RE) 信道 的 分 配 以 及 组 件 和 运行 时 间 的 控制 。 

© 可 以 灵活 地 根据 管理 者 的 需求 增加 许多 功能 ， 包 括 航 空 公 司 的 各 种 管理 应 用 、 空 中 
交通 管理 的 应 用 、 航 空运 行 保 障 管理 的 应 用 和 该 子 系统 自身 管理 的 完善 。 

(60 用 户 子 系统 可 按 应 用 对 象 分 为 面向 航空 公司 的 飞行 管理 系统 、 面 向 空 管 部 门 的 空 管 
言 息 系统 和 面 回 管理 部 门 的 管理 信息 系统 。 通 过 用 户 子 系统 的 终端 ， 空 管 中 心 的 地 面 管制 
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员 、 航 空 公司 的 签 派 员 可 以 直接 看 到 与 之 相关 的 飞机 数据 报 文 , 包括 飞机 识别 信息 、 航 班 
写 、 飞 机 四 维 信 息 (经 度 、 纬 度 、 高 度 和 时 间 ) 以 及 起 飞 和 降落 报告 等 。 

机 载 设备 作为 数据 链 系 统 的 空中 节点 ， 能 生成 各 种 与 改行 参数 有 关 的 报 文 ， 并 且 能 将 机 
载 系 统 采集 的 各 种 飞行 参数 信息 通过 空地 数据 链 发 到 遥控 地 面 站 (RGS), ， 同 时 可 以 接收 地 
面 网 中 通过 RGS 转发 来 的 信息 。RGS 在 接收 到 飞机 下 发 的 数据 之 后 ， 通 过 地 面 通 信 网 络 将 
这 些 数据 传送 到 网 络 管理 与 数据 处 理 系统 (NMDPS) NMDPS 的 网 关 对 数据 进行 处 理 后 根 
据 数 据 中 的 地 址 信息 和 自己 的 路 由 将 报 文通 过 地 面 通信 网 络 再 路 由 给 目标 用 户 ， 实 现 
CPDLC 和 自动 相关 监视 (ADS) 等 管制 业务 ， 以 及 为 航空 公司 和 民航 行政 管理 部 门 提供 
服务 。 

地 面 通信 网 络 作为 VHF 空地 数据 链 的 地 面 数据 传输 网 络 ， 为 其 提供 地 面 通 信 线 路 ， 可 
准确 、 快 速 地 实现 网 络 上 任意 两 点 之 间 报 文 数据 的 传输 与 交换 。 目 前 ， 中 国民 航 的 VHF 空 
地 数据 链 地 面 数据 传输 网 络 采 用 民航 的 X. 25 分 组 交换 网 。 该 子 网 与 外 部 网 络 连接 ， 并 与 全 
国 范围 的 RGS 和 应 用 系统 子 网 互联 构成 一 个 计算 机 广域网 (WAN )。 

对 于 数据 服务 供应 商 来 说 ， 其 主要 利用 覆盖 大 部 分 陆地 的 无 线 电 数据 通信 和 网络， 接收 来 
自 全 球 各 机 队 的 ACARS 数据 信息 ， 并 通过 内 部 网 络 ， 分 发 至 地 面 用 户 。 目 前 ， 该 网 络 主要 
由 美国 ARINC, KYI SITA， 泰 国 的 AEROTHAI 以 及 中 国 ADCC 提供 。 根 据 飞 机 所 选择 的 不 
同 数 据 链 通信 通道 ，ACARS 系统 可 以 选择 通过 其 高 频数 据 链 、 卫 星 数 据 链 以 及 高 频数 据 链 
中 的 某 一 个 进行 数据 传输 。 其 高 频数 据 链 (VDL) 是 目前 ACARS 最 主要 的 数据 通信 方式 ， 
ADCC 则 是 中 国境 内 提供 该 类 服务 的 供应 商 。 对 于 飞人 中 国境 内 或 者 国内 飞机 跨越 国境 执行 
飞行 任务 来 说 ， 全 球 多 家 民航 空地 数据 通信 服务 供应 商 组 成 了 GLOBELINK 服务 联盟 ， 实 现 
飞机 ACARS 数据 的 共享 。 

除了 其 高 频数 据 链 以 外 ， 飞 机 还 可 以 选择 高 频数 据 链 和 卫星 数据 链 下 传 相应 的 ACARS 
信息 。 航 空 移动 卫星 服务 (AMSS) 是 目前 主要 的 飞机 卫星 数据 通信 手段 ， 该 服务 主要 通过 
国际 海事 卫星 通信 组 织 (Inmarsat) 的 静止 轨道 卫星 以 及 对 应 的 地 面 站 实现 越 洋 飞行 中 的 通 
信 ， 履 盖 中 低 纬 度 地 区 。 现 阶段 ， 卫 星 数据 链 作为 甚 高 频数 据 链 的 次 级 手段 ， 弥 补 了 VHF 
数据 链 的 不 足 ， 满 足 飞行 运行 过 程 中 无 间 际 通信 和 需求 。 

高 频数 据 链 是 对 以 上 两 种 数据 链 通信 方式 的 有 效 补 充 ， 它 可 以 有 效 履 盖 其 中 的 通信 和 死 
和 角 ， 实 现在 全 球 范 围 内 飞机 与 地 面 之 间 真 正 的 无 颖 通信 连接 。 由 于 高 频 通 信 地 面 站 的 履 盖 半 
径 非 常 大 ， 因 此 在 地 面 仅 需 建 设 有 限 的 几 个 地 面 站 即 可 实现 全 球 范 围 内 的 无 颖 覆盖 。 

数据 服务 供应 商 在 接收 飞机 下 传 的 各 种 数据 后 ， 会 根据 航空 公司 的 授权 将 数据 分 发 至 不 
同 的 用 户 。 通 常 来 说 ， 数 据 链 用 户 包 括 航 空 公司 (AOC, ATC 以 及 维护 支持 部 门 )， 飞 机 主 
制造 商 ， 发 动机 主 制 造 商 以 及 其 他 用 户 。 

2) ACARS 数据 的 传输 策略 。ACARS 数据 通常 是 以 字符 串 形成 的 报 文 的 形式 进行 传输 ， 
报 文 可 以 通过 其 高 频 ， 通 信 卫 星 以 及 高 频 网 络 发 送 至 地 面 。 三 种 数据 链 网 络 的 技术 参数 对 比 
见 表 11-4, 

M 11-4 可 以 看 出 ， 虽 然 ACARS 数据 链 在 民用 航空 领域 应 用 非常 广泛 ， 但 是 其 传输 的 
带宽 是 非常 有 限 的 ， 最 高 带宽 仅 为 31. 5SkB/s。 因 此 ，ACARS 数据 链 虽 然 实 现 了 数据 的 实时 
传输 ,但 是 只 能 获取 报告 式 的 数据 ， 仪 适用 于 每 次 传输 很 少量 数据 的 场合 。 通 常 来 说 ,一 个 
ACARS 报 文 的 字 节 数量 限制 为 3200 个 左右 。 
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表 11-4 三 种 数据 链 网 络 技术 参数 对 比 表 


链 路 类 型 频段 /MHz 带宽 /kB . s7 覆盖 范围 。。 | 成 本 | 特点 


传输 延 时 小 ,信道 稳定 
131-1 2.4~31. 
AR RERE 
上 行 1545-1555 TOT 18 sit 8. FEL, , AP BERE m 通信 延 时 长 , 误 码 率 
下 行 1646. 5~1656.5 高 纬度 (75 度 以 上 ) 局 较 低 
2.8-22 0.15~1.2 盖 范 围 广 低 id EE 
稳定 


对 于 不 同 的 链 路 类 型 来 说 ， 航 空 公司 出 于 经 济 性 和 实用 性 的 考虑 ， 通 常会 对 不 同 种 类 的 
机 载 数 据 所 使 用 的 链 路 类 型 优先 级 进行 排序 。 对 于 实时 监测 机 载 系统 所 采集 的 数据 来 说 ， 由 
T ACARS 数据 链 路 带宽 的 限制 ， 仅 有 以 下 几 种 类 型 的 数据 能 够 通过 ACARS 数据 链 进行 
传输 o 

(D 机 载 维护 系统 : 警告 ， 故 障 以 及 失效 信息 ，ACMF 事件 信息 ， 构 型 信息 。 

D 机 载 信息 系统 : ELB 信息 ， 客 舱 < 核 心 > 系统 (CCS) 的 维护 相关 信息 。 

@) 通信 系统 ，0001 报 ， 二 次 开通 门 报 。 

D 飞行 管理 系统 : 位 置 报 (POS), 

对 于 不 同 种 类 的 数据 ， 在 机 载 通信 系统 通信 管理 组 件 中 ， 对 其 使 用 的 数据 链 优 先 级 进行 
排序 ， 见 表 11-5。 在 飞机 交付 航空 公司 客户 之 后 ， 该 功能 还 支持 航空 公司 进行 客户 化 修改 ， 
从 而 满足 各 航空 公司 的 客户 化 需求 。 

表 11-5 数据 链 路 优先 级 排序 
数据 类 型 第 1 选择 第 2 选择 第 3 选择 





























警告 ,故障 以 及 失效 VHF HF SATCOM 


CCS 维护 相关 信息 VHF HF SATCOM 








000I+ 二 次 开 舱 门 VHF HF SATCOM 


FMS-POS VHF SATCOM HF 


(2) 航 后 无 线 数 据 链 ” 航 后 无 线 数 据 链 是 指 将 目前 手机 上 应 用 的 无 线 数 据 通 信和 技术 
A 

续 记 录 的 海量 数据 。 

航 后 无 线 数 据 通信 技术 起 源 于 无 线 QAR 技术 ， 即 通过 在 及 机 上 加 朔 相 应 的 无 线 数 据 传 
输 组 件 或 者 无 线 QAR 组 件 的 方式 ， 实 现 尺 机 落地 后 目 动 连接 机 场 的 无 线 Wi-Fi, GSM, 3G 
等 通用 无 线 网 络 ， 自 动 下 传 QAR 中 所 记录 的 海量 连续 记录 参数 信息 。 

航 后 无 线 数据 链 在 飞机 上 的 成 功 应 用 ,需要 飞机 机 和 载 系 统 ， 数 据 服 务 供应 商 以 及 地 面 系 
统 用 户 的 共同 参与 才能 实现 。 其 中 ,在 国内 ， 数 据 服 务 供应 商 主 要 是 指 中 国 移动 ， 中 国联 
通 、 中 国电 信 等 手机 网 络 服务 商 。 

对 飞机 机 载 系统 来 说 ， 航 后 无 线 数 据 链 相关 功能 的 实现 有 以 下 两 种 方式 : 
1) 加 装 独 立 的 无 线 QAR 组 件 即 WQAR。 将 之 前 通信 系统 以 及 指示 记录 系统 合用 的 











B1  NUAJUUEE ERES 





QAR 替换 为 具有 无 线 数据 传输 功能 的 WQAR， 从 而 实现 QAR 数据 的 自动 无 线 下 传 功 能 。 这 
种 方式 在 已 经 投入 运营 的 主流 机 型 上 应 用 比较 多 。 

2) 加 装 独 立 的 无 线 数据 传输 组 件 。 不 对 飞机 原 有 的 QAR 进行 改动 ， 而 是 在 某 机 载 系统 
上 增加 独立 的 无 线 数据 传输 组 件 以 及 对 应 的 天 线 ， 用 于 下 传 各 个 机 载 系 统 所 记录 的 海量 数 
据 ; 目前 这 种 方式 在 在 人 研 机 型 以 及 刚刚 投入 运营 的 先进 机 型 上 应 用 比较 广泛 。 

相对 于 ACARS 数据 链 ， 航 后 无 线 数 据 链 在 数据 传输 费用 上 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 越 来 
越 多 的 飞机 尤其 是 先进 机 型 选择 通过 航 后 无 线 数据 链 下 传 更 多 的 数据 。 无 线 QAR 技术 是 航 
后 无 线 数 据 链 应 用 的 一 个 典型 例子 ， 在 各 种 先进 机 型 上 ， 机 载 系统 记录 的 海量 数据 包括 音 
频 ， 视 频 ， 连 续 记 录 参 数 和 ACARS 报 文 等 都 可 以 在 飞机 落地 后 ， 自 动 通过 无 线 数 据 链 下 传 
至 地 面 系统 ， 从 而 极 大 地 降低 飞机 的 运营 和 维护 成 本 ， 提 高 效率 。 

国产 民用 客机 航 后 无 线 数据 传输 功能 可 通过 机 载 信息 系统 的 机 场 无 线 通信 功能 来 实现 ， 
主要 是 通过 加 装机 场 无 线 通 信 单 元 (AWCU) 以 及 对 应 的 天 线 ， 与 覆盖 机 场 的 3g 网 络 或 者 
无 线 Wi-Fi 信号 建立 连接 ， 实 现下 传 海量 存储 数据 的 功能 。 

(3) 空地 宽带 数据 链 ” 空地 宽带 数据 链 是 将 现 有 地 面 宽带 通信 技术 应 用 于 飞机 运行 所 
衍生 出 来 的 概念 。 相 比 ACARS 数据 链 ， 其 带宽 可 以 达到 十 几 兆 芮 至 近 百 兆 ; 相 比 航 后 无 线 
数据 链 ， 其 实时 性 具有 无 可 比拟 的 优势 。 从 技术 上 ， 目 前 空地 宽 市 数据 链 的 解决 方案 主要 有 
两 种 。 一 种 是 基于 卫星 的 空地 壳 带 接 入 技术 ， 为 一 种 是 基于 地 面 基 站 的 空地 过 这 接 入 技术 。 
两 种 技术 各 有 优 缺 点 ， 正 在 被 不 同 的 公司 所 采用 。 

目前 ， 空 地 宽带 技术 在 发 达 国 家 相对 比较 成 熟 ， 并 得 到 广泛 地 推广 应 用 。 在 国外 ， 空 地 
寓 市 技术 和 服务 已 经 获得 飞机 主 制 造 商 、 系 统 供应 商 、 航 空 公 司 、 空 中 互联 网 服务 商 的 大 力 
推进 和 应 用 ， 在 美国 已 有 三 分 之 一 的 干线 航班 使 用 了 类 似 的 服务 ， 将 其 作为 未 来 航空 电信 网 
络 和 数据 服务 业务 的 重要 核心 技术 。 对 于 数据 链 供 应 商 来 说 ， 目 前 使 用 通信 卫星 提供 互联 网 
服务 ， 包 括 工 波段 海事 通信 卫星 (E Inmarsat 卫星 ) 和 Ku 波段 通信 卫星 传输 信号 进行 空地 
互联 。Ku 波段 通信 卫星 可 提供 的 数据 带宽 较 大 ， 理 论 速 度 可 达 50MB/s， 是 目前 国际 上 主流 
的 卫星 宽 市 数据 链 形式 。 

国内 通信 系统 的 架构 随 着 空地 数据 链 路 模式 的 转变 也 处 于 一 个 转型 期 。 目 前 空地 数据 宽 
带 正 式 引 入 ， 民 机 通信 系统 的 架构 也 相应 地 进入 了 一 个 规划 期 ， 但 还 没有 成 体系 的 通信 哥 
构 。2016 年 8 月 6 日 天 通 一 号 01 星 是 一 颗 工 波段 大 容量 地 球 同 步 轨 道 移 动 通信 了 卫星， 标志 
痢 我 国 首 个 高 通 量 宽带 卫星 通信 系统 启动 建设 。 该 系统 可 以 为 和 车辆、 飞机、 船舶 和 个 人 等 移 
动用 户 提 供 语音 、 数 据 等 通信 服务 。2017 年 4 月 12 日 我 国 首 颗 高 通 量 卫星 Ka 波段 中 星 16 
写 发 射 成 功 ， 可 文 持 更 大 容量 的 党 带 卫 星 通 信 ，。 

在 国内 ， 相 关 的 空地 宽带 技术 刚刚 通过 大 规模 的 测试 和 验证 ， 正 在 逐步 推广 使 用 。 例 
如 ， 中 国 国际 航空 公司 在 2013 年 就 在 部 分 航班 上 提供 了 基于 卫星 的 空地 冤 带 服务 ， 又 在 
2014 年 开始 推广 使 用 基于 4G 地 面 站 形式 的 空地 宽带 服务 。 东 方 航空 公司 和 南方 航空 公司 也 
于 2014 年 分 别 在 其 各 自 的 京 沪 和 京 广 航线 上 推广 应 用 基于 卫星 的 空地 宽带 服务 。 

基于 地 面 站 形式 的 空地 宽带 技术 即 ATG 在 技术 上 相对 复杂 ， 该 种 数据 通信 方式 与 目前 
手机 通信 以 及 ACARS 数据 链 非 常 相 似 ， 即 采用 宏 蜂 需 网 络 结构 ， 通 过 沿 飞 行 航路 或 特定 空 
域 架 设 地 面 基站 对 高 空 进行 网 络 履 盖 ， 利 用 这 些 地 面 基站 与 飞机 直接 进行 信息 传输 。 

与 基于 卫星 的 空地 宽带 相 比 ， 其 技术 特点 非常 明显 ， 吾 宽容 易 提 高 、 价 格 相 对 比较 便 
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T, 但 由 于 地 面 基站 履 盖 有 限 ， 而 海上 又 无 法 建设 基站 ， 因 此 ATG 无 法 履 盖 跨 洋 航班 。 
ATG 技术 在 及 机 上 的 成 功 应 用 ， 不仅 需要 对 机 载 系统 进行 改装 ， 增 加 相应 的 机 载 设 备 ， 而 
且 需 要 建设 相应 的 地 面 基站 以 及 数据 传输 网 络 。 

国内 数据 链 供 应 商 主要 推广 应 用 的 是 基于 4G-LTE 技术 的 ATG 服务 网 络 。 例 如 ， 华 为 目 
前 正在 推广 的 eWBB LTE 地 空 无 线 辕 融 系 统 就 是 利用 现 有 LTE 技术 ， 采 用 极 高 的 频谱 效率 ， 
下 行 理论 峰值 速率 可 达 100MB/s， 上 行 理论 峰值 速率 可 达 50MB/s, Jf H.uJ SCHUXSJ 25 $8 xo 18 
m, WU mi HiX 150km 以 上 。 中 兴 公 司 正在 推广 的 空地 宽带 技术 也 与 之 类 似 ， 其 可 回 不 
同 高 度 层 航线 的 飞机 提供 最 高 100MB/s 以 上 的 无 线 数 据 宽 带 。 

可 以 看 出 ， 空 地 宽带 数据 链 有 效 地 综合 了 ACARS 数据 链 的 “实时 性 ”和 航 后 无 线 数 据 
链 的 市 宽 优 势 ， 上 有 具备 实现 飞机 机 载 海 量 数据 的 完全 “实时 下 传 ” 功 能 的 能 力 。 以 目前 最 新 
的 基于 AG 技术 的 ATG 数据 链 来 说 ， 其 带 冤 完全 可 以 文 持 将 飞机 所 有 采集 和 存储 的 数据 实时 
下 传 至 地 面 。 

国产 民用 客机 空地 宽带 数据 链 的 传输 功能 作为 选 装 功能 通过 其 机 载 信息 系统 实现 。 

4. PHM 地 面 系统 

目前 我 国民 用 客机 PHM 系统 已 完成 了 系统 功能 需求 定义 、 软 硬件 架构 设计 与 实现 。 民 
用 客机 健康 管理 系统 功能 架构 定义 、 总 体 业 务 流程 和 数据 流 癌 如 图 11-24 所 示 。PHM 系统 
的 验证 贯穿 了 整个 系统 开发 的 全 过 程 ， 已 完成 主要 技术 指标 与 功能 性 能 验证 ， 基 本 满足 民用 
客机 PHM 系统 运行 服务 要 求 。 

根据 对 故障 预测 与 健康 管理 地 面 系统 业务 需求 与 构架 的 分 析 ， 可 知 该 系统 具备 了 飞机 实 
时 监控 、 故 障 诊断 等 基本 功能 ， 主 要 是 以 下 3 个 方面 。 

1) 地 面 运行 系统 。 进 行 机 载 系统 数据 的 接收 、 存 储 与 处 理 ， 通 过 调用 诊断 和 案例、 维修 
手册 、 评 佑 方法 等 知识 库 内 容 ， 实 现 飞 机 关键 参数 、 运 行 状态 的 实时 监控 功能 ; 实现 系统 级 
故障 诊断 定位 功能 ; 扩展 实现 健康 评估 、 预 测 以 及 健康 管理 等 功能 。 因 此 ， 地 面 运行 系统 应 
主要 包含 以 下 几 部 分 功能 。 

CD 数据 收发 与 处 理子 系统 。 

D 实时 监控 子 系统 。 

(3) 故障 诊断 子 系统 。 

D 航 后 数据 监控 子 系统 。 

O 维修 控制 决策 子 系统 。 融 合 故 障 诊断 的 结论 、 故 障 预测 的 结论 、 健 康 评 估 的 结论 和 
可 靠 性 分 析 的 结论 ， 依 据 维修 决策 与 文 持 用 户 需求 和 功能 需求 ， 完 成 系统 功能 的 开发 和 
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(6) f EE ASTE fa Y AR EL. JT ADT CES ER S YT f. 0 AR DLE BEAR S TE da. PLA If 
康 状 态 评 佑 功能 ， 完 善 整 机 级 健康 评 佑 功能 。 

CD 故障 预测 子 系统 。 包 括 勤务 信 息 预 警 功能 、 系 统 状 态 趋势 预测 功能 。 

2) 扩展 配置 系统 。 为 保障 整个 地 面 运 行 系统 的 扩展 性 ， 地 面 运 行 系统 的 功能 逻辑 及 应 
用 的 知识 库 和 算法 需要 具有 配置 扩展 开发 的 功能 ， 能 够 完成 知识 库 内 容 的 更 新 、 编 辑 、 加 载 
等 功能 。 因 此 ， 扩 展 配置 系统 应 主要 包含 以 下 儿 部 分 功能 。 
(D 监控 参数 配置 。 
D 故障 诊断 知识 配置 。 
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图 11-24 民用 客机 故障 预测 与 健康 管理 地 面 系 统 功 能 架构 简 图 


O 知识 挖掘 与 自学 习 。 
D 系统 基础 信息 配置 。 
O 构 型 信息 管理 。 

3) 应 用 文 撑 系 统 。 该 系统 需要 为 上 层 的 业务 系统 提供 基础 的 软件 服务 ， 包 括 基 础 服 
数据 综合 查询 、 统 计 、 导 出 服务 ,报告 生 成 与 处 理 服务 ， 地 理 信息 服务 和 运行 安全 监 
因此 ， 应 用 支撑 系统 应 主要 包含 以 下 几 部 分 功能 。 

(D 基础 服务 。 

D 数据 综合 查询 、 统 计 、 导 出 服务 。 

(3) 报告 生成 与 处 理 服 务 。 

D 地 理 信息 服务 。 

O 运行 安全 监控 。 

地 面 系统 是 PHM 系统 的 核心 部 分 ， 本 小 节 将 重点 对 国产 民用 客机 PHM 地 面 系统 中 得 
到 业务 应 用 与 验证 的 数据 收发 与 处 理子 系统 、 实 时 监控 子 系统 和 故障 诊断 子 系统 的 功能 做 进 
一 步 介 绍 。 国 产 民 用 客机 实时 监控 的 监控 大 厅 与 系统 界面 如 图 11-25 所 示 。 
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a) 监控 大 厅 全 系统 界面 
图 11-25 国产 民用 客机 实时 监控 健康 管理 


(1) 数据 收发 与 处 理子 系统 ”数据 收发 与 处 理子 系统 主要 接收 飞机 飞行 中 实时 下 传 的 
空地 链 路 数据 ， 以 及 航 后 QAR 数据 等 。 一 方面 实时 解析 和 存储 ， 夯 一 方面 传输 至 系统 各 业 
务 模块 供 调用 。 同 时 ， 该 系统 还 通过 空地 链 路 实现 对 命令 的 配置 和 编码 上 传 。 

数据 收发 与 处 理 是 整个 故障 预测 与 健康 管理 系统 运行 的 关键 和 基础 ， 是 实时 监控 和 故障 
诊断 的 原始 驱动 力 。 系 统 需要 实时 接收 空地 链 路 下 传 的 报 文 ， 并 根据 报 文具 体格 式 定 义 进行 
解码 ， 然 后 将 解码 后 的 数据 存储 在 数据 库 中 ， 报 文 源 文件 则 保存 在 文档 服务 带 中 。 在 报 文 解 
码 完 成 的 同时 ， 系 统 上 自动 将 解码 报 文 发 送 给 需要 的 模块 或 系统 进行 后 续 人 处理。 系统 必 须 能 实 
时 准确 地 接收 空地 链 路 下 传 的 报 文 数 据 ， 并 对 其 进行 正确 解码 ， 准 确 获 取 报 文 内 信息 ， 驱 动 
故障 预测 与 健康 管理 各 子 程序 的 应 用 。 数 据 收 发 与 处 理子 系统 主要 包括 报 文 编 解码 、 报 文 分 
发 、 报 文 担 发 以 及 航 后 数据 处 理 等 功能 。 

(2) 实时 监控 子 系统 该 功能 实时 获取 飞机 的 各 类 ACARS 报 文 数据 (系统 将 预 留 扩展 
源 数据 接口 ， 在 未 来 出 现 新 类 型 的 实时 源 数 据 时 进行 扩展 ， 如 VDL 模式 2 数据 、 空 地 宽 读 
US), ， 并 将 解码 后 的 数据 以 友好 、 和 直接 的 形式 ， 及 时 、 准 确 地 展示 飞机 的 技术 状态 ， 获 
取 相 关 故 障 信息 并 及 时 做 出 维修 决策 。 

实时 监控 通过 处理 来 日 空地 数据 链 的 实时 数据 ， 获 得 每 染 飞 机 的 信息 ， 实 现实 时 航行 动 
态 监 控 、 实 时 故障 监控 、 实 时 飞机 状态 参数 监控 等 应 用 功能 。 

实时 监控 系统 主要 包括 实时 航行 动态 监控 、 实 时 故障 监控 、 事 件 监控 、 实 时 参数 监控 等 
功能 。 系 统一 方面 实时 解析 空地 链 路 下 行 的 航行 动态 数据 ， 对 飞机 的 航行 动态 进行 实时 解析 
并 监控 飞机 飞行 状态 ; 另 一 方面 ， 将 下 传 的 实时 故障 信息 进行 解析 ， 并 实时 显示 转 人 下 一 步 
综合 处 理 ; 此 外 ， 系 统 还 对 重要 超 限 信息 、 参 数 快照 信息 进行 处 理 和 显示 ， 并 可 上 传 命令 数 
据 ， 实 现 与 机 上 系统 的 “对 话 ”。 

实时 监控 子 系统 主要 包括 飞机 实时 航班 动态 监控 、 飞 机 实时 航行 动态 监控 、 实 时 故障 监 
控 、 实 时 事件 监控 、 实 时 参数 监控 、 勤 务 信息 监控 及 飞机 构 型 信息 报告 等 。 通 过 飞机 状态 监 
控 功 能 ， 使 地 面 维护 人 员 与 飞行 中 的 及 机 建立 双 回 的 即时 通信 。 实 时 将 机 载 设备 (CMC, 
ACMS 等 ) 系统 监控 的 数据 传递 至 地 面 ， 也 可 以 从 地 面 回 飞行 中 的 飞机 传送 数据 ， 如 回 机 组 
发 送 空中 紧急 故 隐 排 除 措 施 等 。 
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(3) 故障 诊断 子 系统 故障 诊断 子 系统 根据 故障 现象 ， 通 过 一 定 的 算法 逻辑 ， 综 合 应 
用 维修 类 手册 、 维 修 历 史 案 例 等 信息 ， 实 现 对 飞机 故障 的 快速 诊断 ， 并 给 出 合适 的 排 故 
方案 。 

对 于 飞机 各 个 分 系统 ， 提 供 一 个 针对 其 特定 故障 模式 的 诊断 算法 和 模型 的 扩展 平台 ， 允 
许 从 外 部 以 算法 组 件 的 形式 加 入 PHM 中 ,满足 部 分 子 系 统 、 设 备 和 关键 部 件 的 特殊 诊断 
需求 。 

该 系统 的 故障 诊断 方式 主要 有 两 种 . 基于 FIM 手册 的 故障 诊断 和 基于 维修 案例 的 故障 
诊断 。 此 外 ， 为 帮助 维护 和 放行 人 员 快 速 做 出 维修 及 放行 决策 ， 系 统 需 要 根据 MEL 自动 给 
出 是 否 允 许 放 行 的 提示 。 

1) 故障 显示 与 处 理 。 故 障 显 示 模 块 能 够 列 出 所 有 的 故障 信息 以 及 信息 来 源 ， 并 基于 
MEL, FMECA 等 信息 对 故障 按 重 要 程度 、 紧 急 程 度 进 行 排序 显示 ， 并 以 不 同 颜色 、 不 同形 
状 的 图 标 对 故障 信息 进行 标识 。 系 统 通 过 对 报 文 的 实时 接收 和 解码 识别 ， 将 所 有 发 生 的 故障 
及 超 限 进行 集中 监控 ， 并 以 表格 形式 显示 当前 所 有 进入 故障 诊断 流程 的 故障 。 

故障 显示 的 主要 内 容 包 括 : DD. iN. m5. BERBSSTS. 、 故 障 摘 述 、 航 段 、 消 息 时 
间 ( 报 文 产生 时 间 )、 故 障 等 级 R, P, B: L, M, H), RÆ (OPEN, IMPLEMENT, 
CLOSE ) 、 重 复 性 故障 标识 、 历 史 发 生 频 率 等 。 此 外 ， 故 障 列表 也 是 故障 诊断 的 入 口 之 一 
( 单 击 “ 故 障 描 述 ” 可 以 进入 故障 诊断 功能 )。 

用 户 可 在 和 员 选 区域 设置 数据 过 滤 条 件 ， 系 统 文 持 多 种 参数 设 定 过 滤 规 则 ， 包 括 机 型 、 机 
号 、 航 班 号 、 故 障 类 型 、 故 障 关 键 字 、 故 障 发 生 时 间 (RE). 、 状 态 、ATA 章节 等 。 系 统 支 持 
过 滤 参 数 关 联 特性 ， 即 具有 一 定 逻 辑 关 系 的 参数 之 间 建 立 联 系 。 例 如 ， 当 用 户 设 定 某 个 机 型 
参数 时 ， 系 统 上 自动 将 机 号 搜索 范围 限制 在 该 机 型 下 的 及 机 。 

2) 基于 维修 手册 的 故障 诊断 。 基 于 维修 类 手册 的 故障 诊断 是 通过 报 文中 的 某 些 关键 词 
(机 型 、FDE 代码 /维护 消息 代码 、ATA) 目 动 将 交互 式 出 版 物 系 统 的 维修 类 手册 (主要 是 
FIM 手册 ) 中 的 相关 内 容 进行 关联 显示 ， 进 而 达到 支持 快速 排 故 的 日 的 。 具 体 功 能 如 下 。 

(故障 诊断 。 在 故障 信息 列表 中 单 击 “当前 故障 ” (FDE 代码 、 维 护 消息 代 人 码 或 故障 
描述 ) ， 系 统 将 根据 机 型 FDE 代码 或 维护 消息 代码 、 草 市 等 关键 信息 搜索 FIM 手册 ， 然 后 
抓 取 交互 式 手 册 中 的 排 故 方案 片断 内 容 ， 集 成 显示 在 故障 诊断 详情 页 面 中 ( 需 交 互 式 手 册 
系统 文 持 ) ， 标 明 手 册 中 的 任务 号 ， 并 提供 该 部 分 手册 的 超 链接 。 同 时 ， 系 统 根 据 MEL HS) 
判断 是 否 人 允许 放行 。 如 果 当 前 故障 有 多 种 可 能 原因 ， 则 系统 能 统计 每 种 排 故 措施 的 成 功率 
( 按 着 世界 范围 内 的 机 队 数 据 进 行 计算 ) 。 

D 关键 词 辅助 诊断 。 如 果 系 统 目 动 诊断 的 结果 不 够 精确 (可 能 系统 诊断 结果 过 多 ) ， 那 
么 可 以 通过 输入 关键 词 来 缩小 诊断 施 围 ， 关 键 词 最 多 可 以 输入 三 组 。 系 统 将 在 目 动 诊断 结 
的 基础 上 再 结合 关键 词 来 缩小 排 故 措施 的 选择 范围 。 

3) 基于 维修 案例 的 故障 诊断 。 基 于 维修 案例 的 诊断 方法 是 故障 诊断 的 另 一 种 重要 方 
式 ， 其 应 用 原理 主要 是 根据 故障 关键 要 系 的 相似 度 (机 型 、ATA St. RRA. be at 
述 的 关键 词 等 ) ， 检 索 曾 经 发 生 过 的 类 似 故 隐 及 其 排 故 方案 。 检 索 结 果 可 能 存在 多 条 类 似 故 
障 的 排 故 方案 ， 系 统 将 按照 故障 排除 成 功率 从 高 到 低 对 结果 进行 排序 显示 ， 集 成 显示 在 故障 
诊断 详情 页 面 中 。 

此 外 ， 在 此 处 可 以 根据 故障 关键 信息 ， 如 机 型 、 草 市、 故障 代码 或 故障 关键 词 等 ， 查 询 
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相关 维修 手册 (FIM, AMM, MEL 等 ， 针 对 这 三 类 手册 ， 系 统 只 提供 链接 ， 不 提供 检索 功 
能 ， 检 索 功 能 在 交互 式 出 版 物 系 统 中 实现 ) ， 辅 助 机 务 人 员 编 制 排 故 方案 。 

4) 基于 模型 的 故障 诊断 。 增 强 型 诊断 模块 针对 电子 手册 资源 中 不 存在 相应 的 故障 信 
息 ， 根 据 当 前 的 故障 信息 、 异 常事 件 、 状 态 超 限 等 飞行 实时 信息 ， 运 用 故障 模型 分 析 方 法 ， 
实现 飞机 级 、 系 统 级 的 故障 诊断 。 

5) 排 故 处 理 方案 及 信息 反馈 。 用 户 可 参考 故障 关联 信息 、 手 册 信 息 、 肥 例 信 息 等 制订 
针对 当前 故障 的 排 故 方案 。 本 系统 文 持 用 户 在 系统 中 编写 排 故 方案 ， 并 填写 排 故 结果 反馈 信 
息 。 主 要 信息 包括 : 排 故 方案 、EO、 工 卡 、 排 故 实际 执行 情况 及 相应 结果 等 。 
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航空 航天 健康 管理 系统 是 保障 飞行 安全 、 控 制 维修 成 本 的 关键 技术 。 本 章 先 概述 了 国 
外 航空 航天 健康 管理 系统 的 发 展 与 典型 应 用 ， 然 后 分 别 介 绍 了 SSME 空 天 发 动机 、 直 升 机 


HUMS、 以 及 国产 民用 客机 的 健康 管理 系统 、 关 键 技术 与 典型 案例 ， 并 给 出 了 我 国 相 应 领 
域 健 康 管 理 存 在 的 问题 与 发 展 方向 。 布 望 读 者 在 了 解 航 空 航天 健康 管理 系统 研究 现状 的 同 
时 ， 也 能 积极 投身 该 领域 并 对 现存 问题 不 断 完善 。 





EEE 


11-1 请 谈 谈 你 对 HUMS 系统 的 理解 ， 与 PHM 系统 有 何 异 同 ? 
11-2 请 构想 一 种 未 来 飞机 智能 运 维系 统 的 构成 。 
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